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Науки не ограничиваются однимъ только расширешемъ 
области нашихъ положительныхъ знанШ. Он%, въ свою оче- 
редь, становятся предметомъ изучен!я для ума, который на. 
ходить себ удовлетворен!е, извлекая изъ нихъ философскую 
мысль, изучая ихъ методы и премы, восходя къ ихъ нача- 
ламъ, угадывая связь ихъ съ общими идеями, представаяю- 
щими собою какъ бы обиИЙ источникъ, откуда черпаютъ свое 
содержан!е какъ самыя абстрактныя умозрфвя, такъ и про- 
стёйшя и наиболве употребительныя наблюденя. Прежде 
эта работа производилась, такъ сказать, естественно. Гра- 
ницы между различными вЁтвями знан!я были гораздо менфе 
рЪЬзко выражены, ч$мъ теперь. Одни и т% же люди являлись и 
геометрами, п физиками, и философами. Даже не обрашаясь 
къ древнимъ, достаточно указать между новыми учеными 
на Галилея, Лекарта, Ньютона, Лейбница, Паскаля, Эйлера. 
Самыл блестяция открытя не отвлекали ихъ взора отъ цф- 
лаго, и они испытывали чувство удовлетвореня, способ- 
‚ствуя въ одно и то же время научному и философскому 
прогрессу. ; 

Громадные разм$ры, принятые въ течен!е послЪдняго сто- 
лушя спещальными науками, не допускаютъ болфе универ- 
сальнаго знашя. Человфческая жазнь слишкомъ коротка, и 
даже самые могуче тени должны выбирать между различ- 
ными отраслями знаня. Амперъ, кажется, былъ посяфднимъ 
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изъ тЬхъ, кто пытался удержать въ своихъ рукахъ это мно- 
жество нитей. Съ твхъ поръ уже нельзя назвать изобр$- 
тателя новаго вычислен1я, который писалъ бы „Теодицею“ 
или „Разсуждене о методЪ“, точно такъ же какъ нЪтъ дру- 
гого творца „Электро-динамической теории“, составившаго 
„Общую классификацщю наукъ“. Въ этомъ, мнЪ кажется, 
можно бы видфть достаточное основаше для того, чтобы 
професс1ональные ученые, прерывая время отъ времени свои 
изельдовавя, соглашались каждый въ отдвльности, заняться 
синтезомъ любимой ими науки и группировкой сущёственныхъ 
ея результатовъ въ картину, которая могла бы остановить на 
себЪ всяюЙ, сколько нибудь внимательный взглядъ. Обращаясь 
съ своимъ трудомъ къ широкому кругу интеллигенци, они вы- 
вывали бы неожиданное сотрудничество, которое в$рн%е всего 
подготовляетъ распространене знав!й. Кром того они доста- 
вили бы метафизикв преимущество, къ которому она стре- 
мится,—наблюдать способности человЪ ка въ дЪйств!и и имть 
возможность судить достоинство методовъ по качеству по- 
лученныхь результатовъ, 

Съ своей стороны, я пробовалъ осуществить эту мысль 
относительно двухъ вЪтвей математики, которыми занимался 
въ молодости и съ которыми я никогда не терялъ совер- 
шенно связи. Анализъ безконечно малыхъ и Механика—о 
нихъ, именно, я хочу говорить-—имфють ту особенную за- 
слугу, что они обращаютъ на себя вниман!е, я сказаль бы 
даже, возбуждаютъ воображеше, первый—н%еколько таин- 
ственнымъ характеромъ своихъ основныхъ началъ, а вторая— 
своимъ приложен!емъ къ такимъ высокимъ задачамъ, какъ 
проблемы астроном. Каковы, въ сущности, эти понямя о 
безконечномъ и обезконечно маломъ, на которыхъ основы-, 
вается, Анализъ? Чфмъ открыте Лейбница отличается отъ 
обыкновенной алгебры, съ которой каждый боле или ме- 
нфе знакомъ? По какимъ темнымь тропинкамъ ведетъ она 
насъ къ открыто истины, и не рискуемъ ли мы въ этомъ 
переходЪ оставить нфоколько частиць математической точ- 
ности? Въ механикЪ, какая доля принадлежитъ разсужденю 
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и какая опыту? Что заключаютъ въ себф необходимато и 
что случайнаго открытые нами законы? Что обезпечиваеть 
сохранеше силы и движеня во вселенной? Не предвидится 
ли постепеннаго уменьшен!я причинъ, производящих на- 
блюдаемое нами движене матери? 

Я старался отвфтить на эти вопросы и на нисколько 
другихъ. Я хотфлъ также свести къ ихъ простЙшему вы: 
раженшю понят!я, свойственныя этимъ наукамъ. Мнф каза- 
лось, что Анализъ происходить непосредственно изъ идей 
пространства и времени, а Механика — изъ понят о сил 
и массф. Вь сущности, въ самыхъ сложныхъ задачахъ ди- 
намики мы стремимся всегда найти вфчное отношене, уста- 
новленное природой, между единицей силы и единицей массы; 
все же остальное имфетъь лишь побочное значеше. Что ка- 
сается Анализа, то трудно себф представить—какимъ обра- 
зомъ онъ могъ бы образоваться, если бы мы не обладали 
уже, благодаря пространству и времени, понятями о безко- 
нечности, о непрерывности, и вслфдстве этого представле- 
немъ безконечнаго дзлешя и безконечно малаго количества. 

Я старался представить эти выводы, не прибЪгая къ тех- 
ническимъ вспомогательнымъ средствамъ. Этого рода дока- 
зательства не нуждаются въ формулахъ алгебры и геометри- 
ческихъ фигурахъ. Я долженъ былъ оставить въ сторон% много 
интересныхъ вопросовъ, для того чтобы заняться самыми 
выдающимися пунктами, тЪми, которые, по моему мнЪн!ю, 
должны являться особенно занимательными для образован- 
ныхъ людей. Но за то въ трехъ отд®льныхъ примфчан1яхъ 
я коснулся предметовъ, несколько выходящихъь изъ моихъ 
рамокъ, но которые я не могъ совершенно пройти молча- 
шемъ. Трудно изолфдовать значен!е времени и простран- 
ства въ математикВ и ничего не сказать затВмъ о возбуж- 
даемыхъ ими спорахъ въ философ1и. Не менфе трудно также, 
разсматривая преобразован1я во вселенной, не остановить 
своей мысли одно мгновен!е на задач, занимавшей столько 
умовъ, о ея безконечности, на задачЪ безъ сомнфн!я. навсегда 
неразрёшимой, но относительно которой современная физика 
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допускаетъ однако нЪкоторыя догадки. Наконецъ, такъ какъ 
детерминизмъь полагаетт, что имъ найденъ аргументъ для 
соботвенной залциты въ теорем сохраненя энерми, то я 
разсмотрёлъ вкратцЪ значен!е этого мнимаго столкновен]я 
между нравственной свободой и законами, управляющими 
матертей. 

Особенно же я задался въ этомъ сочинеши цвлью указать. 
путь, по которому я совфтовалъ бы слфдовать ученымъ. Моя 
цзль была бы достигнута, если бы я убфдилъ нЪкоторыхъ изъ 
нихъ поднять своимъ авторитетомъь этотъ родъ изелдова- 
в, и если бы я внушилъ отнын$ нЪкоторымъ писателямъ, 
получившим литературно-гуманитарное образо ваше (1е%г6), 
желаше заняться ближе этими обфими науками, болфе лег- 
кими для усвоешя, чфмь это предполагають, науками, ко- 
торыя представляютъ одно изъ самыхъ могучихъ успй 
человЪческаго ума въ отыскани истины. 


ОЧЕРКИ ПО ФИЛОСОФТИ МАТЕМАТИКИ. 
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1. 
АНАЛИЗЪ. 


ГЛАВА 1. 
Пространетво и время. 


Поняття о пространств8 и времени играютъ первенотвую - 
щую роль въ образовани какъ математическихь, такъ и 
физическихъь наукъ. Они не только заключаются въ опр›- 
дЪленяхъ главныхъ предметовъ, разсматриваемыхь эгими 
науками, но часто сами доставляють непосрэдотвенный ма- 
тер!алъ для вычисленй. Геометр!я и механика, по прэиму- 
ществу, безпрестанно прибВгають къ изиврешю протяжэнй 
и времени. Даже въ тЪхъ отрасляхъ знав!я, гдЪ эти поня- 
тя, повидимому, отсутствуютъ, нерздко можно найти слБды 
ихъ вмян!я. Числа въ ариеметикЪ и количества въ алгебрЪ 
нуфютъ. безспорно отвлеченный характеръ; но первона- 
чально первыя обозначали собран!я конкретныхъ единицъ, 
находящихся, слдовательно, въ зависимости отъ простран- 
ства и времени, а вторыя представляли собою части протя- 
жешя, обыкновенно отрфзки прямой лини, являющ!еся по 
‘своей простотв лучшимъ символомъ для изображеня измЪ- 
ненй величины. Поэтому можно спросить себя, что сталось 
бы съ этими двумя прекрасными науками, если бы онф были 
совсВмъ лишены понят о пространствв и о времени, и 
если бы мы располагали данными одной только логики. 

Даже самыя идеи о порядкв и классификащи, еще боле 
обиця, чфмъ математика, были бы, безъ сомнЪн!я, мене ясны, 
осли бы передъ нами не существовало перспективы неопре- 
дЪленнаго пространства, въ которомъ предметы распола- 
гаютея въ рядъ или ставятся другъ на друга. Со своей сто. 
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роны, отношенйя причины къ дЪйствию, господетвующ!я во 
воЪхъ нашихъ знавшяхъ, касающихся природы, неразрывно 
связаны съ идеей посл$довательности, т. е. продолжитель- 
ности. 

Я не буду пытаться опредфлять пространство и время, 
помня совфтъ Паскаля: „кто мотъ бы опредФлить время? 
и къ чему браться за это, если всЪ люди понимаютъ, что 
хотять сказать, говоря о времени и не приводя ближай- 
шаго обозначен1я его?“ '). 

Не буду также касаться столь спорнаго вопроса о 
метафизическомъ характер этихъ понят: объективны-ли 
он$ или субъективны, какъ выражаются философы? соот- 
вЪтелвуютъ ли они находящимся внф насъ реальностямт, 
или же представляютъ собою однз лишь формы мышлен!я? 
Споръ по этому поводу далеко еще не кончевъ, п я с0- 
мнфваюсь даже, чтобъ онъ когда-нибудь прекратился, по- 
тому что въ вещахъ такого рода каждый руководствуется 
гораздо болфе личвой склонностью и совокупностью впе- 
чатлф в Й, часто трудно поддающихся авализу, чВмъ фор- 
мальными и безупречвыми доказательствами. 

Къ тому же вопросъ этотъ, въ высшей степени интерес- 
ный съ точки зрфн]я чистой метафизики, не относится къ 
предмету, занимающему меня въ настоящее время. Образо- 
ване и развите наукъ ничуть не зависятъ отъ того или 
другого исхода этого предварительнаго спора. Представ- 
ляютъ ли пространство и время реальные предметы, или 
же только кажутся намъ такими, въ обоихъ случаяхъ мы 
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Паскаль товорить также: „самое лучшее правило, которому 
должны слЪдовать люди, состоитъ не въ томъ, чтобы все опредЪ- 
лять и все доказывать, или же, наоборотъ, ничего не опредЪлять 
и ничего не доказывать, но въ томъ, чтобы держаться срединыы— 
неё опредЪлять того, что ясно само по себЪ и для всЪхъ понятно, 
и давать опредЪлен!е всему остальному, а также въ томъ, чтобы 
вовсе не дсказываль вещей общеизвЪ стныхь и приводить дока- 
зательства для всего остального. Противъ этого правила одинаково 
грЪшалъ и 1%, которые берутся всё опред®лить и все доказать, и 
тв, которые не дЪълаютъ этого относительно вещей, не очевидныхЪ 
самихъ по себЪъ. 

Этому въ совершенствЪ учитъ насъ геометрия. Она не опредЪ- 
ляетъ пространства, времени, движещя, числа, равенства и многихъ 
другихъ подобныхъ имъ терминовъ, потому что термины эти для 
всякаго, понимающаго языкъ, до того естественно обозначаютть 
называемые ими предметы, что попытка объяснить ихъ привели 
бы скорЪе къ затемнЪнию, чЪмъ къ разъясненю ихъЪ смысла“. 


приписываемъ пмъ одни и тЪ же свойства, являющяся для 
нашего мышлен1я исходной точкой однихъ и тЪхъ же вы- 
водовъ. Составляя уравнен!е движен1я, ни.одинъ геометръ 
но задается вопросомъ о томъ, объективное ли или субъек- 
тивное значеше имфютъ пройденныя пространства и про- 
текиие промежутки времени. Формулируя законъ охлажде- 
ня въ безвоздушномъ пространствЪ или зажонъ передачи 
свфта, ни одинъ физикъь не задумается надъ подобнымъ во- 
просомъ. Тому и другому изъ нихъ достаточно лишь одного, 
чтобы вычисленя всегда подтверждались опытомъ, и чтобы 
введене пространства и времени въ выражеше физическихъ 
законовъ никогда не влекло за собою неясности въ язык\ 
или смфшеня понят. Съ ихъ точки зрз ня протяженность 
и продолжительность представляются величинами, обладаю 
щими свойствомъ увеличиваться или уменьшаться въ зави- 
симости отъ величинъ, встрфчаемыхъ въ природф. Ихъ ме- 
тафизическое происхождене не имфеть никакого влявя 
на способы ихъ употребленя и на дЪйстя, въ которыхъ 
они участвуютъ. 

Столь же безразлично относятся къ данному вопросу и 
люди, чуждые наукЪ. Сощальныя отношеня, въ которыхъ 
вопросы пространства и времени имЪютъ столь важное зна- 
чен!е, не зависять отъ перемнъ философскихь рьшенй 
задачи. Даже въ томъ случаз, если бы вез единодушно 
признали ихъ субъективный характеръ, даже тогда ни обыч- 
вый языкъ, ни редакця. законовъ и договоровъ, ни жизнен- 
ные обычаи не подверглись бы олъ этого ни малфйшимъ 
измъненямъ 

Пространство и время или въ дфйствительности необхо- 
димы, безконечны, непрерывны и однородны, или намъ ка- 
жутся таковыми. 

Этой общностью свойствъ пространства и времени оправ- 
дывается стремлене мыслителей сблизить ихъ въ своихъ 
теоряхъ; ею же объясняется также и тождественность р%- 
шеня вопроса о реальности того и другого. Въ этомъ от- 
ношени философекя школы пикогда не дЪлали между ними 
различ!я: утверждал или отрицая реальность одного, они,въ 
то же время, призвавали или отвергали и реальностьдругого. 

Раядомъ съ этими свойствами, имфющими первенствую- 
щее зваченше, и которыя потомъ я разсмотрю подробизе, 
слфдуетъ указать ва многочисленные контрасты, заранфе 
опредфливи!е для прострянетва ‘и времени совершенно раз- 
личныя роли въ происхождении научныхъ знаний. 
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Пространство предетавляется намъ имфющимь три из- 
мвреня, время же — только одно; оно развергывается вь 
линейный рядъ. Для опредфлен!я положения точки въ про- 
странствз необходимо имфть три координаты. Для обозна- 
чен1я же м$ета явлен!я или историческаго событ!я во вре- 
мени достаточно, по справедливому замЗчанио Курно *), 
только одной координаты, а именно—даты, или промежутка 
времени, отсчитываемаго отъ нфкотораго условнаго момента. 
Анналы челов% чества всегда велись по этому способу, И 
никто не думаль оспаривать ихъ точность. 

` Пространство неизиВнно и какъ-бы закончено. Сегодня 
оно то же, что было вчера и чЪмъ будеть завтра, Время же 
преобразуется безпрестанно. Лни ипослЪдовательно ‚отдф- 
ляются отъ будущаго и переходятъ въ прошедшее. Нро- 
странство неподвижно. Время же сама подвижность: оно 
движется впередъ или течеть непрерывно. Вь нашей мысли 
оно связано со всЪми измВненямв; пространство же пред- 
ставляеть с0бою неподвижность и постоянство. 

Пространство открывается намъ чувствами: глазъ обна- 
руживаетъ болфе или менфе обширныя его части, а осяза- 
нНемъ мы познаемъ тЪла, обладающйя протяженностью. 
Время же постигается исключительно разумомъ. Никакое 
внфшнее чувство, никакое физическое наблюдеше не могло 
бы намъ дать о немъ даже самаго слабаго представления. 
Мы соприкасаемся съ нимъ лишь однимъ мгновешемъ и, 
прежде чёмъ мы можемь уловать и усвоить этотъ моментъ, 
мы замфчаемь, что онъ уже безслфдно исчезь. Мы не 
только не въ состоянии обнять сколько-нибудь значитель- 
наго промежутка времени, но даже едва припоминаемъ его 
теченше или, вфрнфе, только сохраняемъ воспоминаце о 
совпавшихъ съ нимъ явленяхъ, такъ какъ безъ нихъ пред- 
ставлен!е о протекшемъ времени осталось бы въ нашемъ 
умЪ смутнымъ и неопредзленнымъ. 

Метафизики полагаютъ, что при отсутстйи внфшнихъ 
фактовъ, одного чувства нашей внутренней жизни, одной 
послдовательной смфны нашихъ мыслей было бы доста- 
точно для образованя идей о времени. Идея же о про- 
странствЪ, напротивъ, возниклетъь велЪдъ за впечатльшями, 
полученными извн, и благодаря знакомству съ природой. 


1) Соигтоё. Еззай вит 1ез гоп4етепт(з 4е поз о о зае 
1е5 сатгасёбгез 4е 1а ст!йаие рПозор аще, +. Г, р. 301 
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Изъ этого уже видно, до какой степени различны должны 
быть умозрЪн1я, касающияся этихъ идей. 

Мы можемъ непосредственно измфрять протяженя: срав- 
нивать ихъ между собою; накладывать прямую лин ва 
прямую линИб и плоскость на плоскость; мы можемъ опре 
двлить, сколько разъ одна длина заключается въ другой. 
Имфя дЪло съ болфе сложными протяжен!ями: крявыми 
лин1ями, поверхностями и объемами, мы заимствуемъ изь 
геометр!и надежные способы для сведешя ихъ мфры къ 
м5рЪ простЪйшихъ протяженй. Въ конц% концовъ, все сво- 
дится къ элементарному, почти наглядному дЪйствю, къ 
наложеню  прямыхъ лин другъ на друга. 

Совефмъ иное происходить при измфрени времени. Мы 
не можемъ удержать или фиксировать какой-нибудь про- 
межутокъ времени для наложев1я его на друме, столь же 
преходяцце промежутки и сосчитать, сколько разъ первый 
содержится въ послфднихъ. Прямой путь намъ недоступенъ. 
Время можетъ быть измфрено только косвеннымъ и искус- 
 ствевнымъ путемъ. 

Отказавшись отъ мысли постигнуть время, мы з8м»- 
нлемъ его вн®шнимъ признакомъ, осязательной примЪтой, 
находящейся въ нЪкоторомъ соотв тстви съ нимъ. Мы при- 
нимаемъ за единицу времени не! часть этого ускользающаго 
оть насъ времени, & неопредЪленный самъ по себЪ его про- 
межутокъ, протекающий въ продолжеше совершеня какого- 
нибудь опредЪленнаго’ явленя. Съ тёхт, поръ для каждаго 
даннаго промежутка времени мы опред$ляемъ, сколько разъ 
въ продолжен!е его могло бы повториться явлене, приня- 
тое нами за тппическое. Такимъ образомъ получается мфра 
продолжительности даннаго промежутка времени, т. е. на- 
ходится ея отношен!е къ продолжительности времени со- 
вершен1я тиническаго явленя. 

Примфры подобныхъ ипр1емовъ часто встр№чаются ‘въ 
наукахъ: Величины, недоступныя пашимъ непосредствен- 
нымъ фаблюдешямъ, зам чяются другими пропорцюналь- 
ными имъ или принимаемыми наун за таковыя, и вычисле- 
„Не которыхъ оказывается для насъ боле легкимъ. Причины 
измфряются ихъ дйстШями, или проявлешями, имющими 
_ ©ъ ними строго установленное соотношен1е. Изм® реше вре- 

„мени представляется такого же рода операщей и притомъ 
тфмъ болфе законной, чфмъ проще въ данномъ случаф пред- 
`мезы, съ, которыми приходится имфть дЪло, и чмъ безепор* 
нфе вхъ соотвфтетые другъ съ другом. 


Но точность получаемыхъ результаловъ отнюдь не оче- 
вндна сама по себЪ, помимо всякихъ другихъ соображенй. 
Что даетъ намъ право считать равными промежутки вре- 
мени, соотвЪтетвующе совершен1ю вполнЪ, повидимому, тож- 
доственныхь явленй, но наблюдаемыхъ въ разныя эпохи? 
Почему, напримзръ, данный сосудъ, воды опоражнивается 
всегда въ одинаковое время? Почему данная звЪзда прохо- 
дить черезь мериданъ по истечен!и одного и того же про- 
межутка времени? Почему значенше, присущее часу или 
секундЪ, останется всегда однимъ и т6мъ же? 

Наша увзренность на этоть счеть происходить всл®д- 
стве общаго убъжденя въ томъ, что „законы природы по- 
стоянны“. Но откуда мы получаемъ это самое убъждеше? 
Безъ сомнфв!я изъ опыта. До него нельзя было дойтн пу- 
темъ умозрфнйя. А р’ мы не усматриваемъ необходимо- 
сти въ неопредфленно продолжающемся равенств® длитель- 
ности сутокъ. Противоположный фактъ, если бы онъ слу- 
чился, не затронулъ бы ни мал$йшимъ образомъ законовъ 
нашего мышлен1я. Итакъ, измфрен!е времени ‘основывается 
на относительной истин%. Точно такой же характеръ имфетъ 
и достовфрность получаемыхъ при измфреши результатовъ. 

Совсзмъ инымъ свойствомъ отличается достовзрность, 
присущая измвреню протяженй. Истина, на которой оно 
основано, не зависитъ отъ строя явлен!й физическаго м!ра.! 
Среди величайшихъ переворотовъ въ природ мы не пере- 
станемъ, все-таки, утверждать, что два отрузка прямой, 
концы которой совпадаютъ, равны между собою. Измвнешя 
въ папряжен!и тяжести, или въ скорости движеня земли 
по орбитВ нисколько не нарушили бы этой акс1омы. Резуль- 
таты измфреня протяжен!й— оставляя, разумфется, въ сто- 
ронф погр$шности, происходяния отъ несовершенства ма- 
тер!альныхъ средствъ измфрен1я—обладаютъ, сл5довательно, 
характеромъ абсолютных истинъ. г 

Гечене времени не только непрерывно и неудержимо, 
но и представляется намъ равномфрнымъ. Эго еще не все— 
оно кажется намъ условемъ и типомъ равномфрности. Безъ 
него мы не имфли бы никакого способа распознать равно- 
м$рность явлен!Й. Явлен1е называется нами равном$риымъ 
въ томъ случаф, если оно развивается въ точности пропор- 


мфренъ, если доставляемое имъ количество ея пропорцю- 


нально времени пли если оно постоянно для каждой еди- 
ницы времени. Всякое измфнене, наблюдаемое въ этомъ 
количеств$, пришлось бы отнести на счеть недостаточно 
равном$рнаго функщонирован!я источника. У насъ никогда 
не явилось бы и мысли утверждать, что количество достав- 
ляемой воды осталось то же, а время перестало быть равно - 
мфрнымъ. 

Эта увфревность, давно укоренившаяся и ставшая несо- 
крушимой, возникла, однако же, не самопроизвольно. Она 
не имфетъ въ нашихъ глазахъ характёра необходимости, 
какъ самая идея о времени или о его непрерывностя. Она 
плодъ медленно пр1обрЪтеннаго опыта, выводъ изъ котораго 
получился какъ бы безь нашего вздома. Если бы каждый 
изъ насъ слВпо полагался на свои личныя впечатлЪня, то 
сколько разъ мы оказывались бы склонны приписывать не- 
равном рность ходу времени. Кто изъ насъ не замЪчаль 
очень часто, а иногда и не сфтовалъ, то на слишкомъ 
быстрое, то на слишкомъ медленное его течеше?Но въ 
противовЪеъ этимъ михолетнымъ впечатлЪнямъ передъ 
нами возникаютъ болзе серьезныя, болВе продолжительныя 
свидзтельства. Вокругъ насъ совершаются величественныя 
явлен!я, неподдающияся вмян!ю столь сильно волнующихъ 
насъ обстоятельствъ. Движене солнца и зв$здъ, чуждое че- 
ловзческимъ радостямъ и печалямъ, является въ этомъ слу- 
ча, чтобы предостеречь насъ отъ непростительной ошибки, 
въ которую мы могли-бы впасть, относя къ этому огром- 
ному механизму возмущен1я, происходящия въ насъ самихъ. 
Поэтому, мы принуждены отбросить, какъ простыя иллюз!ч, 
неравенства, поразивийя на мигъ налие воображеше. Сверхъ 
того, для насъ достаточно было бы посмотрЪть на нашихъ 
ближнихь: между тфмъ какъ время протекало слишкомъ 
медленно для насъ, для нихъ оно летфло быстрфе и быстрЪе. 

Но если бы мы были изолированы другъ отъ друга и 
лишены доставляемыхъ вселенной великихъ точекъ срав- 
неня, мы впали бы-—въ томъ, что касается теченя вре. 
мени,—въ ошибку, подобную той, въ которую впали древ- 
не относительно движен1я звЪздъ. Они заставили ихъ вра- 
щаться вокругъ земли, какъ неподвижнаго м!рового центра. 
Точно такъ же и мы, предоставленные своимъ собственнымъ 
мыслямъ, пришли бы къ убфжденно, что время течетъ не- 
равномфрно, и стали бы искать другой эмблемы равномЪр. 
ности, если бы только подобная идея могла еще найти 
мЪето въ нашемъ сознани. 
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Природа, какъ говорится уже давно, представляеть со- 
бою зрфлище вЪчнаго бываня. СвЪтила совершаютъ свой 
путь на небф; на землф все измфняется, все проходитъ, все 
преобразовывается; животныя и растенйя растутъ, исчезаютъ 
и своими останками подготовляютъь появлене новыхъ поко- 
лЬнШ. Физическя, химическя и электрическя силы оспа- 
риваютъ другъ у друга владычество надъ матерей. Самыя 
разнообразныя явленйя встрЪчаются, сталкиваются, перепле- 
таются между собой. Человзческй глазъ ни на минуту не 
перестаетъь созерцать то новыя, то повторяюцияся явлевя. 

Каждое изъ явленй, обращающихь на себя наше 
вниман!е, развивается въ свойственной ему форм, и каж- 
дое такое развие происходить въ соотв тети съ време- 
немъ. Ходъ этого послЪдняго, его равном$рное течен1е слу- 
житъ постояннымъ терминомъ сравнен!я. Отсюда возникаетъ 
понят!е о скорости или отношени между ходомъ явленя 
и ходомъ времени. Первоначально этотъ терминъ прим%- 
няется къ простЪйшему и наиболфе легко различимому яв- 
лешю, а именно—къ движеншюо тфла, равномфрно перем$- 
щающагося по прямой лин. Скорость есть постоянное от- 


ношеше пройденнаго равотодння- ти О 


скорость все еще остается отношенемъ пройденнаго про- 
стравства ко времени, но только въ томъ случа\, когда 
это время достаточно мало для того, чтобы движене, ему 
соотвфтствующее, не измнилось чувствительнымъ образомъ 
за данный промежутокъ и чтобы это движене можно было 
разсматривать, какъ равномЪрное. 

То же понят!е о скорости распространяется на вов яв- 
леня, въ которыхъ можетъ быть подмВчена точная связь 
между ваблюдаемымь измфненемъ п истекшимъ временемъ. 
„Въ этомъ смыслЪ говорятъ: скорость охлажденя тВла, ско- 
рость испарения жидкости, скорость наполненя газомъ 
аэростата, потому что можно измёрить количество потеряп- 
ной теплоты, массу испарившейся жидкости или увеличеше 
объема аэростата въ единицу времени. Этимъ не ограничи- 
ваются и примфняютъ этоть терминъ также къ явленямуъ 
сон!альнымъ или, скорфе, къ синтезамъ фактовъ, въ кото- 
рыхъ -обшая равнодзйствующая ускользаеть отъ прямого 
изелфдовашя и обнаруживается въ данныхъ статистики, по: 
зволяющихъ достигнуть нзкоторой идеи цзлаго. Такимъ-то 
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образомъ соцюлоги при помощи метафоры, впрочемъ весьма 
удобной, отличають скорость приращеня народнаго богат- 
ства или народонаселен1я, возрастан!я преступности или 
несчастныхъ случаевъ, скорость распространен1я какого- 
нибудь бфдствя, учешя или религ!и. Во всфхъ подобныхз. 
случаяхъ изсл$дователи ставятъ себ задачей оцфнить важ- 
ность явлевя и отдать себЪ въ немъ отчетъь на основании! 
числа отдБльныхь фактовъ его совершеня въ течеше опре- 
дЬленнаго времени, всегда одинаковаго для однородныхъ 
фактовъ. Нфтъ болфе простого и боле соотвЪтствующаго 
нашему пониманшю способа сравнен1я. Поэтому-то скорость 
ВЪ случаяхъ самыхъ элементарных, въ случаяхъ прямоли- 
нейнаго движешя, и явилась современницей первыхъ науч- 
ныхъ наблюден! человфчества. Она прямо вытекаеть изъ _ 
понят!я о времени и его равном$рности.ус, „= 

Геометры, развивая на свой ладъ идею, почеринутую 
изъ общаго источника, огнесли къ единицв времени пере- 
мЪны въ ходф явлешя, замВченныя въ двЪ различныя эпохи. 
Въ самомъ дЬль, ходъ явлешя въ послфдовательныхь егс 
фазахъ ускоряется и замедляется неправильнымъ образомъ: 
онъ измфняется то быстрЪе, то медленнъе. Увеличен!е или 
уменьшене скорости отъ одной эпохи до другой можеть 
быть сравниваемо съ увеличенемъ или уменьшешемъь про- 
странства, пройденнаго въ единицу времени, и является, 
въ сущности, скоростью `„измвненя скорости“. Эту скорость 
второго порядка геометры назвали ускоренмель и они чаето 
пользуются имъ въ механик$. Они видятъ въ немъ, именно, 
мЪру той, часто неизвЪетной, причины, ‘всл$детве которой 
это измвнеше скорости увеличивается или уменьшается въ 
напряжеши: 

Пространство и времл соотв 5тствуютъ двумъ весьма раз- 
личнымъ родамъ знан!Й. Пространство представляетъ собою 
область наукъ, которыя, оставляя въ сторон всяюя изм\- 
нешя, ищуть вЪчныя отношешя вещей между собою. Важ- 
нЪйшая изъ нихъ есть геометрая: Изображаемыя-ею фигуры 
или способы разграничея протяженя не требуютъ разсмо- 
трьня времеви. Свойства ихъ отъ него не зависятъ; опо 
никогда не встрЪчается въ уравненйяхъ, устанавливаемых 
между ихъ элементами. ТЪмъ боле алгебра и ариеметика 
остаются. чуждыми ‹ времени. Онф нашли въ немъ такъ же. 
какъ и въ пространствф, полезное пособе для своего обра. 
зовавя, но не подчинены ему: въ качеств выражен!й чистой 
логики, он существуютъ внЪ услов1Й пространства и времени. 
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Геометр!я часто прибфгаетъь къ подобю движен!я. Она 
предполагаетъ, что лини или поверхности, перем щаясь по 
извфетному закону, производять фигуры. Но эти перем$- 
щен!я, подобно величинамъ въ алгебрф, имЪютъ отвлеченный 
характеръ. Они не связаны ни съ временемъ, ни съ какимъ- 
либо другимъ элементомъ, относящимся къ движенно реаль- 
наго тфла. Они могли бы совершаться или весьма быстро, 
или очень медленно, результатъ оть этого не измЪнился бы; 
въ этомъ случаЪ насъ интересуютъ только свойства этихъ 
фигуръ. При вращен!и круга, образующаго шаръ, или прямо- 
угольника, производящаго цилиндръ, время не принимается 
въ расчетъ. Движене, къ которому прибЪгаютъ въ этихъ 
случаяхъ, представляетъ собою просто умственную операц!ю, 
искусственный премъ описашя. Съ этой точки зря, изу- 
чене машинъ, сведенное къ ознакомлению съ взаимнымъ 
положешемъ ихъ частей, относится къ области геометрит. 
Перемвщене нзкоторыхъ точекъ —или даже только одной— 
влечетъ за собой измВнен!е положеня всфхъ остальныхъ 
велфдотве математическихъ законовъ, въ которыхъ ни время, 
ни силы, ни массы не играютъ никакой роли. 

Статика, или наука о равновЪс1и силъ (если не вводить 
въ нее нЪкоторыхъ опытныхъ основъ, что не всегда д1;- 
лается), также не зависить отъ времени. Соотношен1я между 

силами существуютъ во всякое время. Система, въ которой 
оп уравнов шиваются, неизиЪнна по формЪ, а если и из- 
мЪняется, то лишь отвлеченно; въ дЪйствительности же 
дло идеть о посл®довательныхь фигурахъ, сводящихся 
одна къ другой согласно простому закону. Знаменитая тео- 
рема о возможныхъ скоростяхъ Д’Аламбера въ сущности 
есть не что иное, какъ геометрическое предложеше. 

Мертвой и неподвижной казалась бы намъ вселенная 
при отсутствии въ ней времени. Появлене на сценЪ этого 
элемента служить сигналомъ ко воз мъ явленямъ. ОтЪъ вели- 
чественныхъ колебан!Й звЪздъ до неуловимыхъ вибращй 
молекулъ—все движущееся и изм няющееся является дан- 
никомъ времени. Время есть услове жизни и душа того 
непрестаннаго бывав!я, въ тайну котораго мы тщетно ота- 
раемся проникнуть. Науки, занимаюцияся изучешемьъ явло- 
ий, должны, слфдовательно, вс съ нимъ считаться. Первая 
изъ физическахъь наукъ-—механика остается съ нимъ свя- 
зачной всегда. Пространство, время и скорость составляютъ 
для нея три неотдфлимихъ отъ нея предмета‘). Чело- 


*) Скорость является синтезом "бЪихъ идей: пространства ивремени. 
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вЪческй разумъ связываетъ ихъ вмстВ во всякомъ вопрос» 
динамики. Онъ находитъ ихъ въ различной степени въ без. 
численныхъ превращеняхъ, происходящихъ въ природЪ. 
Иногда онъ пренебрегаетъ то тЪмъ, то другимъ изъ нихъ, 
если роль его кажется ему незначительной, но, все-таки, 
онъ не можеть устранить его совершенно. Въ химиче- 
скихъ реакшяхъ онъ часто не принимаетъ въ расчетъ вре- 
мени, потому что весь интересъ особенно сосредоточивается 
здВсь на самой реакции, время же имфетъ мало значен!я, 
хотя, все-такл, п составляетъь необходимый факторъ совер- 
шающагося дЪйствя. Въ геологи, напротивъ, интересъ, 
связанный съ разсмотрЪемъ пространства, имфеть второ- 
степенное значен!е, по сравненю съ изслфдоваемъ дЪй- 
ствовавшихъ силъ и результатовъ ихъ работы, произведен- 
ной въ течен!е ряда вЪковъ. 

Итакъ, всЪ науки въ большей или меньшей степени обя- 
заны пространству или времени, а часто тому и другому. 
Но если нЪкоторыя изъ нихъ и могли возникнуть на иде» 
одного лишь пространства, то, напротивъ, нфтъ ни одной 
для возникновен!я которой достаточно было бы идеи времени. 
И это вполнф понятно: пространство съ неизбфжно прису:. 
щими ему тремя изм5рен1ями производить всякаго рода комби- 
нащи. Число. геометрическихъ фигуръ безконечно, и свойства 
ихъ неисчерпаемы. Время же, напротивъ, имфя только одно 
измфрене, не даеть почвы для умозрёнй. Самое большее, 
осли путемъ дфлешя прямой линш, символизирующей время, 
удалось бы воспроизвести нЪчто, подобное натуральному 
ряду чиселъ. Но уже сама прямая, принадлежащая по 
своему типу къ пространству, была изучена въ геометрии, 
гдв она и была предметомъ выводовъ, въ которыхъ время 
и" играло никакой роли; она не способна уже привести 
иг къ какимъ новымъ заключенямъ. 

Понят!е о времени не можетъ, слЗдовательно, одно 
само по себф, дать начало какому-либо научному сцВиленйо 
идей. Для исполнёшя этой великой мисоыи его надо поста- 
вить въ связь съ идеей о пространств, и тогда плодотвор- 
ность его становится несравненной. Оно оживляеть всЪ 
отрасли знаня, которыя стремятся установить отношен!я 
причинъ къ ихъь дВйствямъ, Оно ложится въ основу. ве№хъ 
изолЪдован!й, имфющихь цълю опредвлеше законовъ при. 
роды и описане ея процессовъ. | 
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ГЛАВА ИП. 
Безконечное. 


Всякому памятны удивительныя размышлен!я Паскаля 
о безконечномъ. Чей умъ проникалъ глубже въ созерцане 
этого подавляюшаго предмета, чЪмъ умъ Паскаля? Кто 
жилъ въ боле непосредственномъ лицезрЪн!и этой необык- 
новенной идеи, которой мы тщетно искали бы даже отда- 
‘ленваго представления? Паскалю безконечность открылась 
при помощи сверхчувственнаго умозрзн!я, безъ котораго, 
тговорилъ онъ, нельзя быть геометромъ. Какимъ образомъ, 
въ самомъ дфлЪ, наблюдене могло бы внушить идею о 
безконечности? Наблюден!е‘ всегда ограничено, оно иосто- 
янно обнимаеть лишь узюйЙ горизонтъ. 

Безъ сомнфия, при изучени предметовъ, дДоступныхь 
нашему псзнаню, мы знакомимся сперва съ н$которой 
ограниченной ихъ частью, иногда весьма малой, и затьмъ 
мы дфлаемъ заключенше „отъ малаго къ большому“, „отъ 
части къ цфлому“. Но къ чему послужилъ бы намъ этотъ 
процессъ при попытк® постигнуть безконечное? Ввдь без- 
конечное нельзя считать цзлымъ, по отношенйо къ ко- 
торому конечное представляло бы часть. Безконечное не 
имфетъь частей. Мехду конечнымъ и безконечнымь нЪтъ 
общей мфры, нфтъ градащи, нзть отношен!я. Безконечное 
существуеть, и ничто не можеть дать о немъ иден, кром\% 
него самого. Все конечное не только отлично, но и про- 
тивоположно ему; оно не вызываетъ идеи безконечнаго, а 
исключаетъ ее. 

Отсутстве достаточнаго вниман!я иногда приводить къ 
иллюзи, отъ которой, однако, предостерегають философы: 
безконечное (Гийп!) смЪшиваютъ съ неопредзленнымъ 
(Рпаёйш). Въ сожалЪфню; математическй языкъ способ- 
ствуетъ этому смфшенио. Употреблешемъ такихъ выраже- 
нй, какъ „дЪлене до безконечности“, „безконечно малое“, 
вмфсто: д%лене ‘неотредьленное, количество неопределенно 
меньшающееся, оно. поощряеть ‘смфшене обвихъ идей, 
Конечно, истинные геометры не ошибаются на этотъ счелъ. 
Въ ихъ глазахъ нЪтъ ничего болЪе несходнаго, какъ ие- 
опредфленное и безконечное. Неопредзленное ‘представ- 
лять. собою просто-напросто конечное, но съ прибавле- 
н!емъ къ нему поняття перемфннаго. При этомъ очертан!я 
конечнаго становятся неясными и неуловимыми, но при- 
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рода его не измфняется. Какъ бы ни было оно неопредъ. 
ленно, оно, все-таки, не перестаетъ быть конечнымъ, и эта 
неопред®ленность, чуждая сущности вещей, не можеть 
ввести въ заблужден!е людей, привыкшихъ разсуждать. 

Если у насъ есть способность постоянно расширять ко- 
нечное, раздвигать все болфе и болве его границы, то это 
лишь вслфдетв!е того, что мы уже обладаемъ понятемъ о 
безконечномъ. Внф этихъ, поставленныхъ на время гра: 
ницъ, разумъ признаетъ безпредъльное поле, гдё вообра- 
жене можеть не стфеняться какимъ угодно шярокимъ но- 
летомъ. Но при помощи послфдовательнаго расширеня 
дрятельности нашей мысли мы никогда не достигли бы 
безконечнаго; мы не подозрфвали бы даже о его существо- 
вани. Мы остались бы въ области конечнаго, можеть быть, 
весьма обширнаго конечнаго, но, все-таки, отдфленнаго отъ 
безконечнаго непроходимой пропастью. Такимъ образомъ, 
не только изъ неопредВленнаго не выводится безконечнаго, 
а наоборотъ,—безконечное допускаеть сущзствоване не- 
опредВленнаго и дБлаетъ возможными всякя предположеня 
относительно величинъ. 

Откуда же происходить поняе о безконечномъ? 

Натуры, у которыхъ поэтическое и религознов чувство 
преобладаеть надъ всЪуи другими, охотно допускають, что 
арзлище вселенной способно пробудить въ насъ подобную 
идею. Что болфе способно вызвать ее, говорять они, какъ 
не видъ этихъ чудесъ, какъ не созерцание звЪзднаго неба, 
этихъ безчисленныхь свЪтилъ, населяющихь громадное про- 
странство! РазвЪ это не безконечное въ пространствь и во 
времени, точно такъ же, какъ въ могуществь Существа 
которое все это привело въ порядокъ? 

„У сердца есть свои основаны, которыхъ не знаеть ра- 
зумъ“, сказалъь Паскаль, и, можеть быть, этимъ-то путемъ 
онъ и приходить къ непосредственному созерцан!ю безко- 
нечнаго существа Но математикъ смотритъ на эго иначе, 
Онъ не хочеть быть обязанъ ничему, кромЪ самаго строгаго 
разума. Поэтому ему зрфлище вселенной не могло бы вну- 
шить идеи безконечнаго, 

Поняте о громадности вселенной принадлежитъь къ 
новымъ и даже относительно къ современнимъ. Древне 
держались на этоть счетъ совсВмъ иныхъ идей, чёмъ мы. 
По ихъ мнфн, вселенная представляла собою сферу 
довольно небольшихъ размфровъ, вращающуюся вокругь 
земли, предполагавшейся неподвижной. Свфтила должны 
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были находиться‘ весьма близко къ намъ для того, чтобы 
имЪть возможность принимать участе въ общемъ враща- 
тельномъ движенш. Таково было господствующее мнфн!е 
въ Грещи въ то время, когда искусства и математическ!я 
науки достигли тамъ наибольшаго процвзташя. Кром® Пи- 
еагора и его учениковъ (да и т держали свое учеше даже 
въ секрет во избЪжан!е столкновеня со своими совре- 
менниками), самые знаменитые геометры раздфляли этотъ 
предразеудокъ, котораго не отвергаль и велиюй Аристо- 
тель. Слфдовательно, они не почерпали изъ созерцая 
природы понятя о безконечномъ. Между тёмъ они уже 
обладали имъ и даже въ весьма отчетливой форм, потому 
что примЪняли къ рЬшенйо геометрическихъ задачъ остро- 
умные методы, непосредственно основывающеся на немъ. 
Способъ предфловъ Архимеда и теор!я коническихъ сЪчений 
Аполлоня заключали въ себЪ не менфе основательнов и 
ясное поняте о безконечномъ, ч$мъ открытя Лейбница и 
Фермата. 

Умственное развите ребенка, столь сходное: въ свонхъ 
посл$довательныхъь фазахъ съ развитемъ человЪфчества, 
оправдываеть это заключене. Въ то время, когда его обу- 
чаютъ первымъ началамъ геометр!и, онъ еще совершенно 
не знаетъ о чудесахъ астрономш. Онъ и не подозрфваеть 
еще о существовании т№хъ огромныхъ разстоянй, до кото- 
рыхъ достигли изслЪдовавя современныхъ ученыхъ и едва 
ли знаетъь еще, что нашъ маленьюй земной шаръ не пред- 
-еъ ставляетъ собою центра вселенной. Во всякомъ случаз, 
онъ не задавался вопросомъ о возможной безконечности все- 
ленной. Тфмъ не менЗе, онъ изучаетъ эвклидовы предложевня 
и приступаеть къ теор1и параллельныхъ лин. Онъ безъ 
всякаго удивлешя слышитъ, что эти прямыя никогда не 
встрёчаются или (злоупотребляя выражешемъ) что он% 
встр®чаются только на безконечно большомъ разстоян!и. 
НФоколько дней спустя онъ безъ труда допустить, что 
кругъ есть предЪлъ многоугольника, число сторонъ кото- 
раго становится безконечнымъ, и онъ выведетъ отсюда точ- 
ный способъ для опредфленйя его площади и окружности. 
Какимъ образомъ эти идеи, эти разсужденя находятъ до- 
стушь въ его умъ? Какимъ образомъ он не приводятъ его 
въ смущен!е? Почему онъ не требуеть точнаго объясненя 
этого великаго слова „безконечное“, которое, повидимому, 
такъ неожиданно ставить его вн привычныхь ему понят? 
Не слфдуетъ ли отсюда, что почва къ этому уже была под- 
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готовлена и что понят!е о безконечномъ существовало у 
юнаго ученика гораздо раньше изучен!я имъ астроном, даже 
раньше изучешя геометрии? 

Въ наше время, правда, вселенная утратила тотъ узюй 
видъ, который когда-то имфла. Вооруженные телескопами 
мы изелфдовали глубины небеснаго свода. Мы знаемъ, что 
напуь земной шаръ есть не что иное, какъ точка въ сол- 
нечной системф, а вся солнечная система представляется 
точкой въ громадномъ созв$зд1и млечнаго пути. Мы знаемъ, 
благодаря гешю Ньютона, что небесныя тЪла вращаются въ 
силу всем!рнаго тятотВшя и что звёзды находятся на доста 
точно большомъ разстоян!и отъ солнца, чтобы вмяне ихъ 
° на него было не чувствительно. Физическя открытя пока- 
зали намъ, что свфтъ пробфгаетъ триста тысячъ километ- 
ровъ въ секунду, и что для прохожден!я отъ одного края 
млечнаго пути до другого онъ долженъ употребить не 
менфе тридцати тысячъ лЪтъ. Все это способно чрезвычайно 
расширить наше понят!е о вселенной. Но отъ этихъ колос: 
сальныхъ размфровъ можно ли заключать къ безконечному? 
Законна ли будетъ’ такая индукця? Не будетъ ли все еще 
оставаться пропасти между обоими понятями? 

Нашъ разумъ переходить эту пропасть, когда рёчь 
идетъ о пространетвЪ. Онъ признаетъ его безконечнымъ, 
потому что не могъ бы его представить себз иначе. Онъ 
не опредфляелъь ему границъ. Онъ не представляетъ себф. 
чтобы вн этихъ границъ было что-либо отличающееся 
отъ пространства. Даже тЪ, кто оспариваетъ ‘объективный 
характеръ пространства, не думаютъ отрицать безконеч-’ 
ности, которую мы ему невольно приписываемъ. //рострач- 
ство безконечно, если только оно существуетиьь. Но такова 
ли вселенная? Я разумфю подъ этимъ матеральный мръ,— 
безчисленное множество окружающихъ насъ небесныхъ 
твль, ,Можемъ ли мы сказать объ этой вселенной, что без 
конечность составляетъ услове ея существованя? Мы не 
осмвлимся этого сдфлать. Нашъ разумъ, не только остается 
нфмымъ передъ этимъ вопросомъ, онъ не только ничего 
не утверждаетъ, но, въ дЪйствительности, нЪтъ никакого 
признака, который бы далъ возможность заключить въ 
пользу ея безконечности. Внфшиее признаки скорЪфе про- 
тиворфчили бы этому. Они не даютъ права составить, я 
долженъ въ этомъ сознаться, никакого формальнаго сужде- 
ня относительно этого предмета. Но уже изъ того только, 
что они оставляютъ умъ въ нер%шительности, нельзя счи- 
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тать впечатлён!е, производимое видомъ вселенной, перво- 
началомъ идеи о безконечномъ. 

Недостаточное изучене математики приводить часто къ 
ошибкамъ. Ей охотно приписываютъ силу, которой она не 
обладаетъ. Математика не изобрёла ни ‘искусства разсу- 
ждать, ни ТЪхЪ акс1омъ, на которыхъ она основывается. Она 
ихъ нашла въ общемъ наслЗдии челов чества. Единственная 
ея заслуга состоить въ томъ, что она сдЪлала изъ нихъ 
употреблене, можетъ быть, съ большимъ искусствомъ и 
счасмемъ, чВмъ друшя науки. Она точно также не создала 
понятя о безконечномъ, изъ котораго ей, однако, удалось 
извлечь такую удивительную пользу. 

Начинающий, при встрзчЪ въ первый разъ съ алгебраи- 
ческимъ символомъ безконечности, бываетъ очень пораженъ 
странностью знака и претензией ввести его въ вычислене. 
Онъ легко воображаетъь себЪ, что встр$тился съ новой 
идеей, до того неожиданно предлагается ему эта математи: 
ческая уловка. Но, подумавъ, онъ замЪтитъ, что математика 
це дала ему въ этомъ отношени ничего новаго. Поняте 
о безконечномъ у него уже было; математика только вы- 
звала его и ЕО тЪмъ, что дала ему больше ясно- 
сти и точности“ ем 

Что значилъ бы, въ самомъ дЪлЪ, математический сим- 
волъ безконечности для ума, не обладающаго этимъ поня- 
темъ? Этотъ символъ представляется обыкновенно въ эле- 
ментарной алгебр въ вид конечнаго количества, разд%- 
леннаго на нуль. Но какой же можегь быть смыслъ по- 
добнаго обозначения? Развв возможно дЪлить какое-нибудь 
число на нуль? Что дзлать съ дЪлителемъ, котораго не. 
существуеть? Очевидно, подобное дЪйстве не ‘осуществимо 
и отсюда должно было бы вытекать заключене, что пред- 
ложенная задача не допускаетъь осмысленнаго рЬшевия. 

Но геометръ отнюдь не останавливается на этомъ. Ошъ 
позволяетъ себф сдЪлать слфдующее замвчане: 

Чфмъ больш» уменьшается двлитель, тВмь больше уве- 
личивается частное. Если дьлитель становится менве всякой 
данной величины, частное дЪлается боле всякаго даннаго 
числа. СлЪдовательно, дробь, обладающая такамъ особен- 
нымъ признакомъ, обозначаэть, что никакое конечное кэ- 
личество не соотввтствуетъ вопросу. Какое ж› практическое 
слфдотве вытекаеть отсюда? Воть туть-то и приходится 
сдфлать скачекъ черезъ пропасть. Геометрь дВлаеть это 
смВло при помощи уже ранфе существующей у него идеи 
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о безконечномъ, которой онъ овладЪваеть и распоряжается. 
Онъ желаетъ, напримЪръ, знать, на какомъ разстояши пер- 
пендикуляръ къ прямой вотрВтитъь наклонную къ той же 
прямой. Допустимъ, что разстоян!е указывается дробью, 
знаменатель которой равенъ нулю: отсюда онъ заключаетъ, 
что 0бЪ лини не встр$чаются, или—что онЪ параллельны, 
потому что параллельность есть единственное расположеще, 
позволяющее утверждать, что точка встрёчи находится на 
безконечно большомъ разстоянш. Онъ опредЪляеть въ дру: 
гомъ случаЪ разстоян!е между фокусами одного и того же 
эллипса и наталкивается на тотъ же символъ. Онъ заклю- 
чаетъ отсюда, что предполагаемый эллинсъ обладаетъ одним 
только фокусомъ и, что, въ дЪйствительности, онъ—пара- 
бола. Онъ вычисляетъь въ третьемъ случаЪз число сторонъ 
многоугольника и находитъ ту же дробь; отоюда онъ вы- 
водитъ, что предполагаемый многоугольникъ есть кривая, 
потому что ее одну онъ могъ бы назвать многоугольникомъ 
съ бэзконечнымъ числомъ сторонъ. 

Въ этихь вопросахъ, точно такъ же, какъи во многихъ 
другихъ еще, положен!е всегда одинаковое. Въ извЪстный 
моментъ геометръ вотр$чается съ увеличивающейся неопре. 
дьленностью, лишенной какого бы то ни было самостоя- 
тельнаго значешя, и изъ которой нельзя сдвлать никакого 
вывода. Онъ становится на твердую почву, приходить къ 
разумному выводу лишь освобождаясь отъ этой неопредз- 
ленности и переступая пропасть, отдфляющую ее отъ безко- 
нечнаго. Достигнувъ этихъ высотъ, онъ получаетъ новое 
пониман!е, онъ открываетъ омыслъ у такихъ предметовъ, 
которые до сихъ поръ казались лишенвыми его. Онъ пере. 
носится, если можно ‘такъ сказать, на противоположную 
сторону вопроса и обнимаетъ взоромъ друме горизонты. Но 
при всемъ этомъ онъ пользуется средствами изъ общаго 
источника и вовсе не обязанъ ими математикз. 

Два примфра еще разъ вполнЪ пояснятъ мою мысль. 

Изучая траектор!и кометъ, астрономы полагали, что нЪко- 
торыя изъ нихъ имфютъ параболическую форму, слЪдова- 
тельно, безпред®льны. Приводитъ ли насъ этоть выводъ въ 
самомъ дфлЪ къ встрфчВ съ безконечнымъ, и можно ли 
сказать, что онъ даетъ намъ о немъ идею? Прежде всего 
эти кривыя, можеть быть, вовсе не таковы, какими ихъ 
предполагаютъ. Ничто не походить такъ на параболу, какъ 
достаточно удлиненный эллипсъ. Различ1я между предполагае- 
мыми параболами и эллинсами могутъ быть достаточно малы, 
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что-бы ускользать отъ проницательности наблюдателей. То, 
что намъ кажется безконечнымъ, можетъ быть, просто обла- 
даеть очень большими размврами. Допустимъ, во всякомъ 
случаЪ, что траектори будуть параболическя; какое право 
мы имфемъ считать ихъ безконечными? Шдинственно на 
томъ лишь основани, что он тождественны сь особыми 
кривыми, изучаемыми въ геометр!и подъ именемъ араболь. 
А эти послфдня, ихъ-то почему мы представляемъ себв 
безконечными? Чтобы отвфтить на этоть вопросъ, доста- 
точно припомнить происхождеше коническихъ сЪчешй. 
Гречесюе геометры получали ихъ разсфченемъ конуса 
плоскостью, направлению подъ различными углами къ оси. 
При извЪетной величинф наклонен!я плоскости, обф вЪтви 
кривой, расходясь все болве и болЪе отъ вершины конуса, 
никогда не встр8чались. Такими представлялись параболы 
и ихъ безпредфльное развите. Но одно это уже предпола- 
таеть существован!е безконечнаго пространства, гдЪ конусь 
мотъ бы свободно возвышаться. Понят!е о траектори сл. 
дуеть за этой первоначальной идеей; оно возможно лишь 
при ея существованш. СлЪдовалельно, оно не внушаетъ 
мысли о безконечномъ, а вытекаетъ изъ вея. 

Другой, хорошо знакомый примфръ, представляетъ ма- 
тер!альная точка, спускающаяся безъ трешя подъ вмящемъ 
одной только тяжести по окружности круга, плоскость ко- 
тораго вертикальна. Достигнувъ нижняго края круга, эта 
точка поднимается по другой сторонф съ убывающей ско- 
ростью и останавливается по достижеши того именно уровня, 
съ котораго она начала спускаться. Время, употребленное 
на это двойное прохождене, на это цзлое колебаве, ока- 
зывается тёмъ болфе продолжительнымъ, чё мъ ближе пунктъ 
отправлемя движущейся точки находится отъь вершины. 
Если бы точка начала двигаться олъ самой вершины, то 
время полнаго ея колебаня, судя по обыкновеннымъ фор. 
муламъ, было бы безконечно. Но спросимъ себя опять: ка- 
ковъ долженъ быть смыслъ алгебраическаго выражен, ко- 
торое опредфляетъ, что продолжительность движенйя безко- 
нечна или которое предполагаетъ, что пунктъ отправлен!я 
ваходится въ вершин® кривой? Въ этихъ услошяхъ движу- 
щаяся точка, находясь въ вершинЪ кривой безъ начальной 
скорости, не тронулась бы; она оставалась бы вЪчно въ 
покоф. Вотъ, слфдовательно, крайн,й случай, котораго фор- 
мула движеня, повидимому не могла въ себя включить. 
Если намъ и удается, однако, вывести его отсюда, то бла- 
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годар" способу разсужденя, аналогичному тому, который 
намъ позволилъ перейти отъ лин наклонныхъ къ лин!ямъ 
параллельнымъ. Время увеличивается подобно тому. какъ 
увеличивалось разстояне отъ точки встрЪчи наклонныхъ; 
такъ что мы оставляемъ неопредфленное для того, чтобы 
смЪло овладфть комбинащей, отвзчающей безконечному 
значен!ю количества. Комбинащя же эта не можетъ быть 
ни чЪмъ другимъ, кромВ покоя; одинъ лишь онъ не нахо: 
дится въ противор$ч1и съ безконечной продолжительностью 
времени. 

Такимъ образомъ, безконечное не открывается намъ ни 
математикой, ни картиной внзшняго м!ра. Точво такъ же 
его нельзя считать ни предЪльнымъ значенемъ неопредЪ 
леннаго, ни послЪдней эволющей величины. Оно предста- 
вляется тфено связаннымъ съ пространствомъ и временемт, 
являясь ихъ необходимымъ и неотъемлемымъ свойствомъ. 
Именно въ примфнени къ этимъ двумъ идеямъ, особенно 
же къ идез пространства, слово „безконечное“ и прюбр$- 
таетъ свой точный смыслъ. Гораздо менфе ясно безконечное 
времени. Намъ удается его себф представить лишь при по- 
мощи образовъ, которые вс№ заимствованы у безконечности 
пространства. Постоянное течен!е р%ки, движен!е развиваю- 
щейся цфпи или безконечно тявущейся прямой лини, раз- 
сматриваемыя, какъ эмблемы времени, напоминаютъ собою 
одно изъ измврен!й пространства. Въ пространств%, именно, 
помфщаемъ мы всЪ матеральныя реальности, въ немъ 
геометричесюя фигуры располагаются по вол% нашего во- 
ображеня. | 

Безконечное пространства служить настоящей опорой 
нашихъ знан!й. Оно есть неистощимый источникъ, изъ кото-. 
раго геометръ черпаеть матер!алъ своей науки. Оно таится 
въ глубин мысли физика, который замфчаетъ его всегда 
по ту сторону ограниченныхъ протяжен!й, обнимаемыхъ 
его дЪйствительнымъ наблюден!емъ. Безконечное времени 
хотя и заключается въ формулахъ, но случайно, чаще въ 
видЪ отдВльныхъ и гипотетическихь случаевъ, нежели въ 
качеств формальной реальности. Мы не можемъ утвер- 
ждать вфчности ни за какимъ явленемъ, ни за какимъ дви- 
жешемъ, тогда какъ безконечность вЪтви гиперболы или 
вЪтви параболы не производить въ нашемъ ум$ ни малЪй. 
шаго сомнЪня. , 

Друме виды безконечнаго не проникли въ науку. Нами, | 
разумъ возвышается до безконечнаго красоты и добра, онъ ^ 
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постигаеть безконечное мудрости, высшаго разума, верхов- 
наго могущества. Но эти понят1я далеко не такъ отчетливы, 
какъ безконечное въ протяженч, и они не могли бы, по- 
добно послфднему, быть подвергнуты математическимъ умо- 
зрёшямъ. Качества, доведенныя нами, такимъ образомъ, 
до высшаго предЪла, не способны къ измВреню. У нась 
нЪтъ никакого средства опредфлить ихъ степень, и вслБд- 
стые этого они остаются въ области, недоступной для гео- 
мегра. Что касается физика, то онъ не находить вокругъ 
себя ни одного предмета, который могъ бы быть облечень 
аттрибутомъ безконечности. Онъ не только не знакомъ съ 
безконечной силой, съ безконечной скоростью, съ безконеч. 
ной теипературой, но онъ даже не постигаетъ-этяхъ понятий, 
Самое большее, что онъ можетъ допустить, это—разефян- 
ное въ пространетвЪ безконечное количество матери. Но 
это предположене не оказываетъь влянйя на результаты его 
вычислений и не производить перемфнъ въ его формулахъ, 
Онъ дБйствуеть и разсуждаетъь всегда въ области конеч- 
ныхь величинъ, 

На какую бы мы точку зрзШя ни стали, ограничимся 
ли мы спещальной почвой или захотимъ обобщать и раз- 
ематривать различныя формы безконечнаго, самая идея, 
все-таки, остается для насъ неразрвшимой загадкой. Нахо- 
дясь постоянно въ предфлахъ конечнаго, не имфя никакой 
надежды когда-нибудь освободиться отъ нихъ, какимъ 0б- 
разомъ мы усваиваемъ себЪ столь отличающееся ото всего 
понят!е? Но что еще замфчательнЪе, такъ это именно то, 
что поняте, предметъь котораго исчезаетъь отъ нашего по- 
стижен!я служитъ, однако, для самыхьъ остроумныхъ и для 
самыхъ точныхъ математическихъ изсл$дованйй. Будучи оди- 
наково неспособны, по выраженю Паскаля, понять какъ. без- 
конечность великаго, такъ и безконечность малаго, мы сумЗли 
воспользоваться той и другой для нашихъ пфлей, волфдетв!е 
чего интеллектуальная область обогатилась самою удави- 
тельною наукою: анализомъ безконечно малыхъ величинъ,, 
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Непрерывность и дзлимость до безко- 
нечности. 


Пространство непрерывно и повсюду подобно самому 
себз. Мы не находимъ никакого различ!я между его частями. 


Мы еще менфе представляемъ себф, чтобы между двумя 
частями пространства могъ существовать промежутокъ, не 
принадлежащий пространству. По правд® говоря, простран- 
ство не имфетъ частей. Нашъ умъ только ихЪ воображает 
себЪ; но раздЪлен1я не имъютъ ничего реальнаго. Они лишь 
приходять на помощь нашей слабости, которую неопредЪ- 
ленность сбиваеть съ толку, и для которой необходимо 
найти себф точку опоры въ чемъ-нибудь точномъ и отрани- 
ченномт.. 

Нахожден!е тЪлъ въ пространствв не изм няетъ нашего 
ратональнаго взгляда на его непрерывность. Мы разли- 
чаемъ, такъ сказать, пространство сквозь тфла, и та часть, 
которую послвдн!я случайно занимаютть въ первомъ, соеди- 
няется съ окружающимъ пространствомъ точно такъ, какъ 
если бы тфлъ въ ней вовсеи не было. 

Эта непрерывность нисколько не походитъ на непре- 
рывность тфлъ вообще. Между той и другой существуетъ 
такое же различ!е, какое замВчается между геометряче- 
скими фигурами и ихъ вещественнымъ воплощенемъ. Какъ 
бы мы ни старались, какъ бы тонки и усовершенствованы 
ни были наши инструменты, мы не можемъ льстить себ% 
надеждой получить поверхности безъ толщины, лини безъ 
ширины, точки лишенныя измфрен!й. А между т$мъ нашему 
уму, при помощи абстракции, удалось постигнуть эти пред. 
меты и особенно пользоваться ими. Равнымъ образомъ мы 
не вправЪ утверждать существованйя абсолютной непрерыв- 
ности тфлъ самыхъ плотныхъ. Относительно такихъ тЪлъ 
мы не знаемъ вапередъ (какъ относительно пространства) 
и независимо отъ всякаго ‘опыта, что въ нихъ н%Ътъ разры- 
вовъ непрерывности. Объ этомъ мы знаемъ такъ мало, что 
современная наука доказываетъ даже противное. Она уста- 
новила при иохощи наглядныхъ фактовъ, что всякое т$ло, 
жидкое или твердое, можеть быть сжато подъ дЪйствемь 
достаточной силы. Съ другой стороны химя считаетъ 
послфднйя составныя частицы тЪлъ недзлимыми. ВелЪд- 
ств!е этого, приходится предположить, для объясненя иа- 
блюдаемаго уменьшеня объема, что эти послЗдня состав- 
ныя частицы тфла при сжати тфла приближаются однв 
къ другимъ. Матер!я, слВдовательно, не даетъ намъ сама по 
себф прототипа этой совершенной, идеальной, абсолютной 
непрерывности, которая существуетъ въ нашемъ умЪ и ко* 
торая 'намъ кажется естественно осуществленной въ про. 
странств® и во времени. т 
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Время не только непрерывно на подоб1е пространства, 
но оно проходить или течетъ, и это прохождене или тече- 
н!е его внутаетъь намъ идею непрерывнаго роста нли уве- 
личеня. 

Къ идеЪ увеличен!я теометры тотчасъ же прибавляютъ 
противоположную идею, т. е. уменьшен, и для выраженя 
той и другой они выбрали общЙ терминъ „излинене“ или 
„валалия“ (уатайоп). Время, слфдовательно, даеть намъ 
идею непрерывнаго измфнения. 

Это именно и составляеть одно изъ самыхъ плодотвор- 
ныхъ понят въ математик%. Аналитическая Геометр/я все- 
цфло основана на немъ: удивигельное открыте Декарта 
преднолагаетъь непрерывное измвчене координатъ кривой. 
Уже тригонометр!я освоила умы съ синусами и косинусами, 
возрастающими или уменьшающимися въ предзлахъ между 
нулемъ и длиною рад!уса, а также съ тангенсами, растущими 
или уменьшающимися между нулем и безконечностью, смотря 
по амплитудВ соотв тствующихъ имъ угловъ. Механика, съ 
своей сторовы, показываеть намъ движенл то ускоряю- 
щяся, то замедляющяся непрерывно. Описыгаемые пути 
увеличиваются прогрессивно до тзхъ поръ, пока не про- 
изойдегь полной остановки движущагося тзла и совершен- 
наго уничтоженя его скорости, уменьшающейся незамётно 
вслфдетве сопротивлешя среды. 

Скажемъ лучше, что можеть быть нЪФтъ ни одного. гео- 
метрическаго или механическаго свойства, которое не ‘пред- 
ставлялось бы намъ подъ видомъ величины или которое не 
могло бы быть представлено величиной, способпой къ не- 
прерывному изм нено. Взаимное наклопене двухъ пря- 
мыхъ, направлене и кривизна линш въ ея различныхъ точ- 
кахъ, интенсивность центробЪжной силы, площади, описанц- 
ныя радгусами векторами тълъ, движущихся подъ дЪйстьемъ 
центральной силы, точно также представляютъ собою коли- 
чества, ростъ которыхъ или уменьшен!е непрерывно. Вара- 
щи зависять отъ положеня точки и оть выбора момента. 
Геометрическя фигуры, лини, поверхности и объемы своей 
непрерывностью обязаны пространству. Движен1я же непре- 
рывны, благодаря и времени, и пространству. 

Непрерывность не могла не послужить для математиковъ 
предметомъ къ обобщенйю, аналогичному съ обобщешемъ 
самой величины. Такъ какъ они оставили геометрическая 
величины, чтобы обратиться въ АлгебрЪ къ разсмотрфнио вели- 
чинт, чисто-абстрактвыхъ, то предположили, что и эти по- 
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слъдн!я измфняются непрерывно. Къ тому же предположе- 
ве это было совершенно основательно, такъ какъ отвле- 
ченныя величины могутъ быть всегда представлены при 
помощи величинъ геометрическихъ '). 

Наконецъ, непрерывность измвненй алгебраическаго ко- 
личества привела математиковъ къ непрерывности изм%не- 
ый функц, кульминацонной точкз, р®шигельному мо- 
менту въ вЪковомъ прогряссв -математическихъ нлукъ. 

Уравненемъ, какъ извВстно, называется огношен» между 
двумя количествами, позволяющее опредЪлить величины 
одного при помощи величинъ другого, и наобороть. Два 
количества, связанныя, такимъ образомъ, алгебраической 
пли аналитической формулой, получили одно по отноше!» 
къ другому назване функции. Площадь круга и его радлусъ, 
пространство, пройденное свободно падающимъ тёломъ въ 
пустот5, и время его падения; количество воды, испарившейся 
въ кипятильникв, и количество израсходованнаго на это угля, 
всф подобнаго рода количегтва суть функщи одно другого, 
потому что длина радуса опредзляетгъ площадь круга, время 
гадешя даеть высоту его, а количество сгорфвшаго угля 
соотвфтствуетъ количеству превратившейся въ паръ воды. 

Я говорю лишь о функщяхъ, которыя могутъ быть вы- 
ражены алгебраически. Впрочемъ, мы знаемъ множество та- 
кихъ отношенй въ природ, которыхъ мы не умЗемъ вы- 
разить математически. Существоваше ихъ не подлежитъ со- 
мнЪнйо, но вслфдстве неопредъленности ихъ формы я оста- 
вляю отношении эти ваЪ нашего раземотрён!я. Я имЪю 
вь виду исключительно функци, выражаюнияея аналитиче- 
скими уравнешями, допускающими р$фшене относительно 
того или другого изъ этихъ количествъ. Значен!е одного 
изь нихъь опредфлится, такамъ образомъ, при помощи зна- 
ченя, прицисываемаго другому. Я говорю другому, но я 
могь бы сказать другим; потому что нЪтъ ничего певоз- 
можнаго вь установлен уравненя между тремя и даже 
большимъь числомъ количествъ. Объемъ прямого конуса есть 
въ одно и тоже время функц рад!уса основан1я и высоты; 
путь, пройденный пушечнымъ ядромъ, представляетъ собою 


1) Я не разсматриваю здЪсь мнимыхъ количествъ, которыя, въ 
сущности, суть количества дЪйствительныя, снабженныя символом 
мнимости. Символъ этоть является какъ бы постояннымъ коэффищен- 
томъ для того, чтобы придать дЪйствительнымъ количествамъ спе- 
цильное вначенто, Но’эти посл дня, безъ отношения къ их’ символу, 
подчиняются тЪмъ же законамт, что и количества обыкновенныя. 
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функцио, одновременно, начальной ‘скорости, напряжешя 
тяжести и сопротивленя воздуха. Если я упоминаю только 
о двухъ количествахъ или о двухъ иерелибнныхь, то лишь 
съ цвлью упрощения р%чи; но разсужденя остаются тЬми 
же самыми и относительно нЪсколькихъ перемЪнныхъ. 

Великая математическая концепя, выясненная Декар: 
томъ, состоитъ вотъ въ чемъ: 

Если два количества связаны можду собою аналитиче- 
скимъ уравненемъ, то они измЪняются непрерывно, какл, 
то, такъ и другое. Другими словами, если одна изъ вели- 
чинъ измФняется пепрерывно, то функщя, которая выра- 
жаетъ значене другой, измняется такъ же непрерывно. 

Истина этого принципа вытекаетъ съ очевидностью изъ 
природы тьхъ дЪйств!Й, которыми занимается геометръ. Этотъ 
послЬдиЙ въ самыхъ сложныхъ комбинащяхъ приходитъ, на- 
конецъ, къ небольшому числу несводимыхъ на другя функц, 
являющихся какъ бы первыми матералами, необходимыми 
элементами самыхъ сложныхъ его формулъ. Въ этомъ слу- 
чаф онъ подражаетъ химику или, скорЪе, природ, которая 
создаеть въ минеральномъ и органическомъ царств® гро- 
мадное разнообразе продуктовъ при помощи нЪеколькихъ 
простыхъ тёль. Простыя т$ла геометра, если я могу такъ 
выразиться, его основныя дЪйств!я, его алгориемы, какъ ихт, 
вазываютъ, составляютъ менфе обширную таблицу, чёмъ хи- 
мическая. Едва можно насчитать двёнадцать въ самомъ дЪлЪ 
развличныхъ дфйств; да и изъ этихъ, если съ ними познако. 
миться поближе, пожалуй, можно бы и еще исключить нЪко: 
торыя, обладаюция довольно спорнымъ аналитическимъ ха- 
рактеромъ. Эти алгориемы изв стны вс мъ и каждому, а имен. 
но; сложен!е съ обратнымъ ему дЪйствнемъ, вычитанемъ; умно- 
жен!е съ обратнымъ дЪйстыемъ, дЪленемъ; возвышене въ 
степень съ обратнымъ дЪйствемъ, извлеченемъ корней, отно- 
шене показательное съ обратнымъ ему логариеомическимъ; 
наконецъ, различныя отношен!я или функц заимствованныя 
изъ геометрии: круговыя или тригонометрическя, эллиптиче. 
ся и т. д, о которыхъ я не буду распространяться. 

Характеръ непрерывности сложеня и вычитаня, или. 
увеличеня и уменьшен!я, не требуеть доказательства. Не- 
прерывность умножения точно такъ же очевидна; можно 
всегда взять одинъ изъ множителей настолько малой вели 
чины, что все произведен!е сдфлается менЪфе всякаго дан- 
наго числа. Точно также можно заставить изм®няться дфли- 
теля такъ незамЪфтно, что эти измфненя почти не будутъ 


отражаться на величинЪ частнаго. То же самое замфчаше 
относится и къ показательной и логариеомической функщямъ: 
можно всегда заставить измФняться какъ угодно мало зна- 
чен!е функц, производя весьма малыя измфнен1я въ вели- 
чин показателя или логариема. Наконецъ, отношенйя, опре- 
дЪляемыя тригонометрическими, эллиптическими или дру- 
гими линями точно также способны къ непрерывнымъ из- 
мЪненямъ. Отсюда слЪфдуетъ, что вс комбинащи геометра, 
уже велЪдетве одного того, что онЪ разлатаются напростыя 
функцш, непрерывныя каждая въ отдфльности, въ свою оче- 
редь непрерывны во всемъ ихъ цфломъ. Потому что эти 
комбинащи образуются по необходимости путемъ совоку- 
плен1я, соединен! и сллян!я простыхъ функц при помощи 
сцособовъ, подобныхъ тёмъ самымъ, которыя представляются 
простыми функщями. А эти способы не нарушаютъ непре- 
рывности. Сл довательно, аналитическая функщя въ самомъ 
общемъ ея вид непрерывна, такъ же точно, какъ и опре- 
дДВляющая ее перемЪнная. 

ЗдЪеь слфдуетъ’ указать на одно исключен!е; читатель 
уже вамфтилъ его. Лфлен!е можеть достигнуть такого пре- 
дВла, рдВ всякое поняте о непрерывности исчезаетъ: когда 
дЪлитель дЪлается нулемъ, и когда частное, слфдовательно, 
принимаетъ аначен!е безконечности. Въ это, именно, мгно- 
вене непрерывность утрачиваетъ свой смыслъ. Какая не- 
прерывность можеть тутъ быть между безконечнымъ и тьмъ, 
что ему предшествуетъ? Къ счаст!ю для геометра, ему опять 
помогаеть непосредственное воззрЪне на безконечность. 
Оно показываетъ ему, что задача нуждается въ особенномъ 
толкован!и, ‘и даетъь ему средство дополнить поняте © не- 
прерывности, сдзлавшееся вдругъ неудобоприм нимымъ. Оста- 
ваясь конечной до извЪстнаго момента и посл него, вели- 
чина остается безконечной одинъ лишь мигъ. Наклонная 
лин!я становится параллельной и тотчасъ же, если ее про- 
должають наклонять, принимаетъ наклопное положене, но 
уже въ обратную сторону. Тригонометричесый тантенсъ дЪ- 
лается безконечнымъ, когда уголъ его строго равенъ пря- 
мому, затфмъ, тотчасъ же, при малвйшемъ измёнен1и угла 
онъ снова дФлается конечнымъ, но въ значенш, противопо 
ложномъ предыдущему: величина его становится отрица- 
тельной. 

Непрерывное и безконечное представляютъ собою, слф- 
довательно, двЪ исключающия одна другую идеп. За предф- 
лами непрерывнаго есть одинъ моментъ, гдЪ конечное усколь- 
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заеть отъ насъ; величина измфняетъ состояне, если можно 
позволить себф эту, заимствованную у физики, метафору. 
Безконечное служитъ какъ-бы барь+ромъ непрерывнаго, но 
бярьеромъ безконечно тонкимъ, по другую сторону котораго 
непрерывное возобновляется, и лишь принимаеть отрица- 
тельную или даже мнимую форму. 

Слздетыемъ непрерывности или непрерывнаго роста яв- 
ляется возможность неопредВленнаго дВлен!я величинъ, или, 
какь это принято говорить, дьлимость до безконечностии. 
Въ самомъ дЪлЪ, какимъ образомъ понять границу двленшя 
непрерывной величины? Какъ представить себЪ въ случа 
количества, всегда подобнаго самому себф, возможность до- 
стигнуть такой части, которую нельзя было бы въ свою 
очередь раздЪлить снова? Само собой разумЪется, что я го- 
ворю здВсь о дВлени теоретическомъ, а не практическомъ, 
ограниченномъ, по необходимости. слабостью нашихъ орга- 
новъ и несовершенствомъ инструментовъ. ДЪлеше до безко- 
нечности есть результать умозр!вя, аналогичный разли- 
чентю геометрическихь фигуръ. Оно относится лишь къ ко- 
личествамъ, обладающимъ совершенной непрерывностью, 
какъ пространство и время, пли количествамъ, которым 
мы навязали это свойство, какъ абстрактныя алгебраическя 
величины. Понимаемое такимъ образомъ дфлене до безко- 
нечности- можетъ увеличить число акс!омъ, которыми начи- 
цается геометр1я Эвклида. Сказать о прямой, что она не- 
прерывна, или дзлима неопредъленнымъ образомъ, или что 
она только одна и можетъ быть проведена между двумя 
данными точками, значить высказать истины одного и того 
же порядка. Можетъ быть, преподаване математики выиграло 
бы, если ‘бы мы ихъ вовсе не раздЪляли, вмфето того, чтобы 
откладывать сообщене одной изъ нихъ, какъ будто бы она 
мене очевидна. 

Паскаль въ своихъ незабвенныхъ „Разльниленять о эео- 
метр вообще“ '") посвятилъ двленио пространства донеопре- 
двленности слздующия строки, сдвлавиияся классическими: 

„Наконецъ, какое-либо пространство, какь бы ни было 
оно мало, не можетъ ли быть раздЪлено пополамъ, а полу- 
ченныя половины еще пополамъ? И какимъ бы образомъ 
могло случиться, что эти половины оказались бы недфли- 
мыми, безъ всякаго протяжешя, а совокупность ихъ, все-таки, 
давала бы первоначальное протяжене? 
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„У челов$ка нЪтъ полученнаго естественнымъ путемъ 
зпаня, которое было бы первичнЪфе этого и превосходило 
бы его по ясности. ТЪмъ не менфе, чтобы имть прим$ры 
всякаго рода вещей, мы встр%чаемъ умы, превосходные во 
вефхъ другихъ областяхъ, которыхъ смущаютъ эти безконеч- 
ности, и которы» не могутъь никоимъ образомъ согласиться 
признать ихъ. 

„Я не зналъ никого, кто бы думалъ, что пространство 
не можеть быть увеличено. Но я встрЗчалъ нфсколькихъ, 
и притомъ очень остроумныхъ людей, которые утверждали, 
накъ это ни нелфио, что пространство можетъ быть разд$- 
1ено на дв недфлимыя части, 

„Я старался открыть въ нихъ причину этого затме я и 
пашелъ, что самая главная была только одна, а именно, 
что они ие могли понять безконечной дЪлимости непрерыв- 
наго, откуда они и заключили, что оно такимъ образомъ п 
це дВлится. Человфку свойственно естественное заблужде- 
ше, состоящее въ томъ, что онъ взритъ, будто обладаетъ 
истиной непосредственно; отсюда происходитъ, что онъ всегда 
расположенъ отрицать все для него непопятное; между тфмЪъ 
какъ въ дЪйствительности онъ видитъ естественнымъ путемъ 
только призрачное и долженъ принимать за истинныя лешь 
ть вещи, которыхъ противоположность ему кажется лож- 
ной. { 

„И воть почему всяк разъ, какъ предложеше является 
непонятнымъ, слБдуетъ ‘воздержаться оть суждешя о немъ, 
и не отрицать его на основаши одного только этого при- 
знака, а изсл$довать противоположоое ему предложене и 
осли ложность этого послфдняго окажется очевидной, то 
можно будетъ см$ло утверждать справедливость перваго, 
какъ бы оно ни казалось непонятныхъ. Приложимъ это пра- 
вило кь предмету нашего разсужденая. 

„Ныть геомегра, который бы не вфрилъ въ безконечную 
дДЪлимость пространства. Безъ этого принципа нельзя быть 
геометромъ, точно такъ же, какъ нельзя быть человЪкомъ, 
не имя души. И т5мъ не менфе, никто не можеть понять 
безконечности дЪлен!я; и въ этой истин® удостовфряются 
лишь на одномъ только основанйи, но котораго, конечно, 
достаточно, а именно— совершенно понятна ложность пред- 
положення, будто при дВлен!и пространства можно достиг- 
нуть частей недвлимыхъ, т.е не имфющихъ измёрешя. По- 
тому что, что же можеть быть боле абсурднаго, какъ не 
предположение, что, дЬтя постоянно пространство, вакопецъ 


доходятъ до такого дЪлен!я, части котораго будутъ уже не- 
дълимыя, т. е. безъ всякаго измфрен1я?.. 

„ТФ, которыхъ не удовлетворять эти основан]я, и кото- 
рые останутся при взглядЪ, что пространство не дЪлимо до 
безконечности, не могутъ ничего ждать отъ геометрическихъ 
доказательствъ; и какъ бы опи ни были просвёщенны въ 
другихъ вещахъ; ихъ просвзщене въ этой наук будетъ 
весьма мало; потому что можно легко быть очень остроум- 
нымъ человфкомъ и плохимъ геометромъ“. 

Можно удивляться, что такая ясная идея была предые. 
томъ споровъ не только во время Паскаля, но и посл%, него. 
Въ наше время еще находятся люди, которые называютъ 
антиножей разума невозможность постигнуть то дфлен!е 
до безконечности, то конечное дфлене. Каждое изъ этихъ 
утвержден! вызываетъ, по ихъ словамъ, неизбЪжное проти- 
воре, такъ что умъ воздерживается отъ рфшительнаго 
сужден!я отпосительно нихъ. 

Тайна этой предполагаемой антином! разума заключается, 
по моему мнЪнию, особенно ‘въ смфшени терминовъ, Не д%- 
лають точнаго различ1я между непрерывными количествами, ' 
принадлежащими области чистой математики, и количествами 
изъ области физики. По отношен!ю къ первымъ не можеть 
быть колебан1я, ничто не въ состоян!и затмить ясныхъ раз- 
мышленй Паскаля; дЪлене до безконечности не только по- 
нятно, но и необходимо. Что же касается количествъ изъ 
области физическаго м!ра, то это другого рода вопросъ. 
Матеря не непрерывна. Неопредфленное дЪлен!е можетъ, 
слфдовательно, касаться только послвднихъ частицъ коли- 
чествъ физическаго порядка, тЪхъ, которыя химикъ призна- 
етъ несводимыми къ другимъ, а потому и недфлимыми. 
Но въ самомъ ли дЪлЪ эти частицы несводимы къ другимъ, 
и неужели никакая физическая или химическая сила не 
можеть произвести ихЪ дЪленя? Никто не знаетъ этого 
положительно. За отсутстыемъ прямого доказательства, хи- 
мики приволятъ’ въ подтвержден!е своего мнЪн!я два зна- 
чительныхъ факта. 

Первый состоитъ въ томъ, что множество элементовъ 
сохраняютъ свои специфическя свойства при всфхъ дЪй- 
стыяхъ, которымъ они подвергаются. Будутъ ли эти элементы 
виды вещества дЪйствительно различные между собою, на- 
стояпия иростыя пила, или же они происходатъ изъ проч- 
ныхЪ группировокъ одного и того же первообразнаго эле- 
мента, мы т№мъ не менЪе имвемъ дЪло съ матер!алами, 


обладающими собственной индивидуальностью, потому что 
она сохраняется послЪ всёхъ преобразован, которыя ее 
маскировали короткое время. Элементъ или атомъ —дЪло не 
въ назван!и-—желфза, серебра, угля, кислорода, вступивший 
въ самыя разнообразныя соединен!я можетъ, какъ извЪстно, 
всегда быть отысканъ с0 своими отличительными призна- 
ками и играть снова ту же самую роль. 

Величайпия силы природы, повидимому, не въ состояни 
уничтожить этихъ признаковъ или разрушить этихъ группи- 
ровокъ. Потому что спектральный анализъ обнаруживаеть 
присутств!е тЪьхъ же элементовъ на отдаленныхъ свфтилахъ, 
гдф условя температуры и давлен1я, однако, такъ различны 
оть тьхъ же услойй въ нашихъ лабораторяхъ. Въ виду 
этой несокрушимой устойчивости, мы съ трудомъ можемъ 
предположить, чтобы матеря при своемъ дълени не оста- 
навливалась на опредфленной ступени, чтобы отличитель- 
ныя свойства, въ которыя она облекается, не принадле- 
жали чему-нибудь неизмфнному. Д%лене до неопредвлен- 
ности, каково, напр., дЪлен!е геометрическяхъ величинъ, до- 
ходящее до ихъ безпредЪльнаго уменьшен!я, плохо согла- 
суется въ нашемъ умЪ съ полнымъ сохранешемъ началь- 
ныхь свойствъ матери и съ возможностью заставить ихъ 
обнаружиться во всякое время. - 

Второй фактъ, которому нашь велиюЙ химикъ Реньо 
приписывалъь чрезвычайную важность, состоитъ въ томъ, 
что тЬла соединяются вь опредфленныхь пропорщяхъ. 
„Этоть фактъ, говорилъ онъ, вполнв подтвержденный опы- 
томъ, служить главнымъ доказательствомъ, къ которому мы 
прибВгаемъ, когда хотимъ установить свойства дЪлимости 
матер!и до извЪстнаго предфла и существованя недзлимыхъ 
молекулъ. Опытъ показываетъ даже, что самыя простыл от- 
ношен!я представляются чаще всего; такъ, въ сложныхъ т. 
лахъ встрфчаютъ обыкновенно отношеня 1 къ 2, 1 къ 3, 
1 кь 4, 1 кь 5, или 2 кь $, 2 къ 5, 2 кь 7“ !), Со вре. 
мени Реньо, хим!я произвела соединения, въ которыхъ числа 
далеко не такъ просты. Но отношеня остаются соизм$ри- 
мыми, и аргументъ сохраняетъ свое значене. Какъ понять 
постоянство въ соединеняхъ, если бы количества, о кото- 
рыхъ идетъ рЪчь, не заключали въ себЪ точнаго числа эле- 
ментовъ несводимыхъ къ другимъ? 

Н5которыя школы въ древности, хотя и не производили 


1) Соцтз Омтие, 2-е е@ ол, р. 6. 
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научныхъ опытовъ, т6мъ не менфе пришли къ тому же за- 
ключенйю путемъ апрюристическаго разсужденя. По мн%- 
ню Демокрита и впосл®детв!и Эпикура, „пространство все- 
ленной заполнено атомами, различающимися между собою 
формой, порядкомъ, положенемъ, причемъ различными 
группировками этихъ атомовъ объясняется все существую- 
щее“. Нельзя не удивляться такой проницательности, дохо- 
дящей до пророческаго дара. Потому что современная хим!я 
не только была приведена къ признано атомовъ. предчув- 
ствованныхъ Демокритомъ, но она даже задается вопросомъ, 
не существуеть ли въ дЪйствительности то единство мате: 
рии, предположен1е о которомъ существовало въ иде гре- 
ческаго философа. Не сводится ли множественность веществ» 
ко множественности „сочетанй“ или группировокъ? 

Въ заключен]е, ограниченная дЪлимость матер!и не про. 
тиворЪчитъ разуму; она даже кажется вполнф вЪроятнвой, 
какъ въ томъ случаф, если существуеть нЪФеколько видовъ 
матери, такъ и въ томъ, если существуетъ только одинъ ея 
видъ Наоборотъ, безконечная дфлимость математическихъ 
величинъ, пространства и времени въ одно и то же время 
и несомнЪнна, и необходима. Не только разумъ не отка- 
зывается принять то или другое утверждене, подъ предло- 
гомъ неразрзшимаго противор$ я, но онъ допускаетъ ихъ 
оба разомъ и дЪлаетъ это безъ труда, потому что ови имфють 
въ виду предметы различнаго рода по природз. Ему нечего 
бояться никакой антином!и, потому что оба эти утвержде- 
н1я, образовавшись въ порядкЪ идей, развивающихся парал- 
лельно, совершенно не рискуютъ встрЪтиться и взаимво 
уничтожить одно другое. 


ГЛАВА ТУ. 
Безконечно малыя количества. 


Л%лен!е до безконечности приводитъ насъ къ количе- 
ствамъ постепенно уменьшающимся, исчезающимь (‚таноиаз- 
3а74е5), какъ говорятъ геометры, такимъ, степень малости 
которыхъ ускользаетъ отъ всякаго опредфлен1я, потому что 
при помощи новыхъ дфлен эта степень, какъ бы далеко 
мы ее ни брали въ ряду послВдовательно убывакщихъ ко- 
личествъ, всегда можетъ быть достиинута, и даже превзой- 
дена. 
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Предположимъ для лучшаго уяснен1я предмета, что этотъ 
способъ примняется къ опредзленной длин%, къ нЪкото- 
рой конечной части прамой лини. Чаеть эта сначала дф- 
литсл пополалмь, потомъ каждая половина пополамъ и такъ 
дальше до безконечности. Длины этихъ частей будутъ изо- 
бражаться послфдовательно на каждой ступени двленя дро- 
бями: половина, четверть, восьмая, шестнадцатая ит. д 
Ни на одномъ изъ членовъ этого нисходящаго ряда нельзя 
остановиться, какъ на послзднемъ, потому что соотв тствую- 
щая ему длина можетъ, въ свою очередь, быть раздфлена 
пополамъ, что уже доставить слЪдующий членъ. Геометря 
и ариометика въ этомъ дЪлени до безконечности обнару- 
живаютъ полное соглас!е: одна, практикуя его на длинахъ, 
другая—на отвлеченныхъ величинахъ. 

Въ то время, какъ каждая новая часть изображается все 
меньшей и меньшей дробью, число этихъ частей все больше 
и больше растеть. Оно выражается посл$довательно циф- 
рами: два, четыре, восемь, шестнадцать и т. д., причемъ 
невозможно остановиться ни на одномъ членЪ, какъ на по- 
слЪднемъ въ этомъ восходящемъ раду. Въ этомъ случа% мы. 
по словамъ Паскаля, находимся между двумя крайними ве- 
личивами, одна изъ нихъ есть ничто, а другая безконеч- 
ность, : 

Ни тотъ, ни другой изъ этихъ крайнихъ предфловъ не 
могуть быть достигнуты. Какъ бы мы ни увеличивали число 
посл довательныхъ дЪленшй, число частей никогда не сдЪ- 
лается безконечнымъ. Мы можемъ дфлить сколько угодно 
каждую новую часть и, однако, не дойдемъ до нуля. Самыя 
малыя части всегда сохраняютъ признакъ величины, потому 
что, если ихъ соединить вмЪстЪ, сложить конецъь съ кон- 
цомъ, то онЪ должны будуть возстановить данную длину. 
Безусловные же нули, въ какомъ бы громадномъ количе- 
©твф мы ихъ ни брали, никогда не дадутъ въ результат 
конечной величины. 

Свойство исчезающихъ величинъ заключается, слфЪдова- 
тельно, въ ихъ способности становиться менфе всякой дан- 
ной величины-—какъ угодно малой,—и въ то же время нн- 
когда не достигать дБйствительнаго нуля. ОнЪ подходят 
кь нулю, но никогда не сливаются съ нимъ. Этимъ он, 
отличаются отъ количествъ, получаемыхъ помощью вычита- 
вйя или разности, которыя уменьшаются по мфр® увеличе- 
вя вычитаемаго и становятся нулями, когда вычитаемое 
фавняется данному количеству. Вотъ, напримфръ, движу- 


1 


щееся т%ло, скорость котораго постепенно замедляется всл%д- 
«тые сопротивленя окружающей среды. Въ каждое мгнове- 
н!е сохранившаяся скорость равна разности между началь- 
ной. и той, которая уничтожена препятствиями. Она посте- 
пенно слабфетъ, и, наконецъ, движущееся тЪло останавли- 
вается, когда уничтожающаяся скорость строго равна ско- 
рости начальной. Если движущееся 1$ло пробфгаеть окруж- 
‚ ность, то дуга, которую ему остается описать, чтобы пр!йти 
въ точку отправлен!я, постепенно уменьшается и, наконецъ, 
уничтожается совершенно, представляя собою разность между 
цфлой окружностью и пройденной движущимся тфломъ ду- 
гой (т. е. той же самой окружностью). Эти уменьшающяся 
количества не имфютъ никакого соотношен!я съ результа» ° 
тами повторнаго дфлевшя или съ аликвотными частями, 
всстда способными возстановить первоначальную величину. 
Послфдая только и интересуютъ геометра; он-то и полу- 
чили назван!е безконечно малыхжь величинъ. 

Это наименован!е, истинный смыслъ котораго выражается 
терминомъ „неотредьленно уменьшалюощееся“, имфетъ цЪлью 
напомнить, что количество никогда не исчерпываеть своей 
способности къ уменьшен!ю, но что послЪ долгаго умень- 
шеня оно можеть уменьшаться еще дальше, не достигая, 
впрочемъ, никогда того послфдняго конца, который назы- 
вается нулемъ. Количества будуть неопредзленно малыми, 
но они, все-таки, не прекратять своего существоваюя. Они 
служатъ уменьшеннымъ видомъ тВхъ количествъ, отъ кото: 
рыхъ произошли. Они представляютъ ихъ образы все боле 
и боле уменьшающ!еся, подобные получаемымъ при раз- 
смотрфн!и предметовъ черезъ стекла, отодвигающ!я отъ насъ 
все дальше и дальше объекты зр$знИя. 

Каждая непрерывная величина обладаетъь соотвфтствую- 
щимъ ей безконечно малымъ значешемъ. Прямая лия 
имветь свою безконечно малую прямолинейную. Кри- 
вая— безконечно малую криволинейную величину. Поверх- 
ность—безконечно малую величину, тоже поверхность— 
плоскую или кривую, смотря по характеру данной поверх- 
ности. Сила, скорость, время имфютъ соотвфтетвующия имъ 
безконечно малыя величины, которыя въ свою очередь бу- 
дуть также силой, скоростью, временемъ, только. безконечно 
малыми. Каждая безконечно малая величина принадлежит, 
къ тому же роду,. какъ и то количество, отъ котораго она 
произошла; иначе и быть не можетъ, потому что безконечно 
малое (не слфдуетъ никогда этого забывать) будучи повто= 


рено известное число разъ, воспроизводить количество, отъ 
котораго оно произошло. Оно походить въ этомъ отношения 
на обыкновенную дробь, отъ которой отличается лишь изм%- 
ренемъ, сдЪлавшимся для насъ незамзтнымъ и даже непо- 
стижимымъ, потому что дВлитель превосходить здесь всё 
числа, которыя могутъ быть формулированы. 

Мы имфли бы странную идею о безконечно малыхъ, 
если бы вообразили, что, по мБрБ своего уменьшешя, они 
становятся между собою тождественными и что въ извзет- 
ный моменть они совершенно перестаютъ отличаться одни 
отъ другихъ. Напротивъ, они носятъ неизгладимую печать 
своего происхождешя. Безконечно малое лин!и нельзя смвшать 
съ безконечно малымъ поверхности. Безконечно малое силы 
невозможно принять за безконечно малое времени. Надо пред- 
видфть одну только случайность, аименно— безконечно малыя, 
близыя по своему началу, каковы вс безконечно малыя 
линейныя (я не скажу, чтобы они становились одинако-. 
выми— этого никогда не можеть быть) могутъ настолько 
приблизиться одни къ другимъ, что разность между ними 
сдЪлается безконечно малой сравнительно съ ихъ соботвен- 
ной величиной. Безконечно малое прямолянейное и безко- 
нечно малое криволинейное, напримфръ, могугь различаться 
одно отъ другого не только на безконечно малую величину 
самое по себф—на нее-то они всегда различаются, —но на 
безконечно малую величину сравнительно съ ними самиин 
или безконечно малую величину здвойнЪ. ДвЪ безконечно 
малыя величины поверхности, одна плоская, а другая кри- 
вая, могуть имЪть подобное же различ!е. То жз самое отно- 
сится и къ двумъ безконечно малымъ величинамъ,— одной, 
происходящей отъ постоянной силы, а другой—отъ силы 
перем нной. - | 

Эго оближен!е, эта внутренняя близость невозможны для 
тВхь безконечно малыхъ величинь, между которыми при- 
рода вещей установила постоянную преграду, —разлише, ко- 
тораго ничто не можеть уменьшить. Безконечно малое ли- 
ни и безконечно малое объема, безконечно малое силы 
и безконечно малое времени нельзя сравнивать между 
собою. Между ними нётЪ ня большой, ни малой разницы. 
Они принадлежать къ различному роду понят!Й. Бэзконечно 
малыя, способныя кь сближению, должны, прежде всего, 
быть однородными, —я разумВю подъ эгимъ—принадлежать 
кь Одному и тому же семейству и обладать извъотными 
общями отличительными признаками. Прямая и кривая ли- 
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ни, несмотря на ихъ различное происхожден!е, имфютъ 
общее свойство, именно - ихъ одном рность, которое позво- 
ляетъ поставить ихъ въ одну и ту же категорю и длаеть 
возможнымъ сближен!е ихъ безконечно малыхъ частей. Не 
нужно быть геометромт, чтобы разобраться въ этомъ, туть 
достаточно здраваго смысла. ВсяюЙ согласится, не колеб- 
лясь, что окружность круга заключается между периметрами 
многоугольниковъ вписаяннаго и описаннаго; но никто не 
скажетъ, чтобы поверхность шара заключалась между тзми же 
самыми многоугольниками. Никто не станетъ утверждать, 
чтобы безконечно малое объема и безконечно малое силы 
стремились къ совпадевю, несмотря на то, что и то, и дру- 
гое приближаются къ нулю. 

Конечныя величины классифицируются алгебраистами со- 
образно числу ихъ измфрешй или степени, въ которой он 
входятъ въ уравнен1я. Линш, поверхности, объемы будуть 
соотвфтетвенно: первой, второй, третьей степени. Степени, 
выспия третьей, не имВютъ спещальнато значеня, по край- 
ней мЪрЪ, въ обыкновенной геометрии, признающей только 
три измфреня. Степени указываютъ, сколько приходится 
произвести ариометическихъ или алгебраическихъ дЪйств!й, 

СлЪдуетъ даже совершенно оставить геометрическя со- 
ображеня, касающияся трехъ первыхъ степеней благодаря 
историческому происхождению класеификащи. Надо видфть 
въ количествахъь исключительно результаты сравненя или 
числа (соизмЪримыя или нЪтъ, все равно), иначе говоря, 
отвлеченныя величины, обладаюцщия непрерывностью и спо“ 
собныя къ безконечному дзленю. Въ такомъ случаЪ они 
классифицируются, помимо всякаго конкретнаго ихъ значе- 
ня, по степени ихъ или по величин показателя степени, 
въ которую они должны быть возвышены. Такимъ образомъ, 
количество, возвышенное въ третью степень, выражаетъ не 
теометрическй кубъ, а число помноженное дважды само 
на себя. | 

Безконечно малыя величины разсматриваются съ той же 
точки зрЪн1я: ихъ классифицируютъ точно такъ же, сообразно 
съ ихъ степенью. Во всякомъ случаЪ, для того, чтобы отли- 
чить эту классификацию отъ классификащи конечныхъ ве- 
личинЪ, условились замфнить слово степень словомъ ”оря- 
докъ, оставляя при этомъ за нимъ тотъ же самый смыслъ. 
Безконечно малыя перваго, второго и третьяго порядковъ 
прежде соотвфтотвовали, какъ и величины конечныя, ли- 
нямъ, поверхностямъ и объемамъ. Въ настоящее же время 


он имфютъ одно лишь алгебраическое значене, предста- 
вляя собою просто степени. 

Всякое число, большее единицы, даетъ въ произведения 
число ‘большее самого себя, если его возвышаютъ въ квад- 
рать, и еще большее, если его возвышаютъ въ кубъ, и еще 
большее, если его возвышаютъ въ четвертую степень. И 
если это первоначальное число, вместо того, чтобы быть 
просто большимъ единицы, безконечно велико, то его квад- 
рать будеть безконечно великъ сравнительно съ нимъ са- 
мимъ, его кубъ—безконечно великъ сравнительно съ его 
квадратомъ и такъ дальше. Наоборотъ, если первоначаль- 
ное число меньше единицы, его квадратъь будетъ меньше 
его самого, и его кубъ меньше, чЪмъ его квадратъ. И если, 
вместо того, чтобы быть просто мевьшимв единицы, оно 
безконечно мало, то его квадратъ будетъ безконечно малъ 
сравнительно съ нимъ самимъ, его кубъ—безконечно малъ, 
сравнительно съ его квадратомъ и такъ дале. Степень ма- 
лости безконечно малой величины изм ряется, слфдовательно, 
порядкомъ ея. Вообще, безконечно малое какого-либо по- 
рядка, безконечно велико сравнительно съ безконечно ма- 
лымъ высшаго порядка и безконечно мало сравнительно съ 
безконечно малымъ порядка низшаго. Безконечно малыя 
одного и того же порядка находятся между собою въ ко- 
нечномъ отношени, между тЪмъ какъ взаимныя отношения 
безконечно малыхъ различныхъ порядковъ то безконечно 
велики, то безконечно малы. Можно сказать, что величина 
безконечно малаго количества находится въ обратномъ отно- 
шени къ его порядку или къ показателю его алгебраиче- 
ской степени. 

Слфдуетъ пруучить себя обращаться съ безконечно ма- 
лыми величинами такъ же легко и смфло, какъ съ конеч- 
ными, отъ которыхъ въ сущности онЪ ничфмъ и не отли- 
чаются, кромф своего значеня. 'Голько, велфдетвые своей 
безконечной малости онЪ обваруживаютъ иногда между со- 
бою отношеня, не существующя между величинами конеч- 
ными, и которыя встр%чаютея. но въ обратномъ видЪ, когда 
количества безконечно велики. Начертимъ, напримЪръ, кругъ, 
и къ концу какого-нибудь изъ его радусовъ проведемъ ка- 
сательную, которая будетъ перпендикулярна къ радусу. По- 
томъ изъ центра его построимъ наклонную къ касательной. 
Эти три линш: радусъ, касательная и наклонная образуютъ 
прямоугольный треугольник, гипотенуза котораго перес\. 
кается въ н$»которой точкВ окружностью круга. До т%хъ 
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поръ пока фигура сохраняетъ свои конечные размфры, т. е. 
до тЬхь поръ пока наклонная не будеть ни параллельна, 
ни перпендикулярна къ касательной, всф части сохраняютъ 
между собою конечныя отношения. А именно, часть гипоте- 
вузы между касательной и окружностью и прямая или хорда, 
соединяющая концы дуги, заключающейся въ треугольникЪ, 
будуть находиться въ конечномъ отношени. Но ‘если на- 
клонная стремится къ параллелизму съ касательной, то ука- 
занная часть типотенузы сдЗлается безконечно велика срав- 
нительно съ хордой (которая ни въ какомъ случаЪ не мо- 
жетъ превзойти хорды, соотвфтствующей дуг въ девяносто 
градусовъ). Если же, напротивъ, наклонная приближается къ 
радлусу, то часть гипотенузы сдЪлается безконечно малой 
сравнительно съ хордой, которая, въ свою очередь, станетъ 
также безконечно мала. Эта часть гипотенузы, будетъ, слЪдо- 
вательно, безконечно малой величиной второго порядка, между 
тВиъ какъ хорда представляетъь собою безконечно малую 
величину перваго порядка. Можнобыло бы увеличить число 
примфровъ, и постоянно оказывалось бы то же самое явле- 
не, не только въ геометрическихъ фигурахъ, а и во воёхь 
родахъ задачъ механики или другихь наукъ. 

Количества, стремяцияся къ нулю, не всЪ уменьшаются 
съ одинаковой быстротой. У однихъь ходъ этого уменьше- 
ня замедляется, у другихъ ускоряется; мномшя изъ нихъ 
прошли уже такой путь въ своемъ уменьшен, что дф- 
лаются незамфтными по сравнению съ тфми, которыя за 
ними слфдуютъ. Порядокъ величины опред$ ляется природой 
отношен!й, существующихъь между различными элементами 
фигуры или явлен!я. Этоть порядокь не зависить отъ гео- 
метра; посльдн!Й констатируетъь его и принимаетъ къ свЪ- 
дЪнию. 

Паскаль, который, безъ сомнфн1я, сдфлался бы изобрЪта- 
телемъ вычислен!я безконечно малыхъ, если бы релимя не 
похитила его рано у математики, предвидЪлъ трудности, 
представляемыя понятемъ о различныхъ порядкахъ этихъ 
величинъ для нфкоторыхъ умовъ. 

„Наконецъ, говорилъ онъ, если находятъ страннымъ, 
что маленькое пространство обладаетъ столькими же частями, 
какъ и большое, то пусть они поймутъ, что части эти и 
соотвфтетвенно меньше, и пусть они посмотрятъ на небе- 
сный сводь сквозь уменьшительное стекло, для того чтобы 
освоиться съ этимь представлешемъ, видя каждую часть 
неба, находящейся‘въ соотвЪтстви съ каждою частью ‘стекла, 


„Но если они не могуть понять, что части, столь ма- 
лыя, что онф для насъ незамЪтны, могутъ быть такъ же д$- 
лимы, как и небесный сводъ, то самый лучпий способъ уб%- 
дить ихъ въ возможности такого дЪленя, это— предложить 
имъ взглянуть въ трубу, увеличивающую едва замтную 
точку до стецени чудовищной массы; откуда они легко пой- 
мутъ, что при‘ помощи другого, еще бол$е искусно отшли- 
фованнаго стекла можно было бы указанное изображение 
увеличить до равенства съ небеснымъ сводомъ, протяжен!е 
которатоттакз ихъ удивляетъ. И если.такимъ образомъ, эти 
предметы кажутся имъ теперь дфлимыми весьма легко, то 
пусть они вспомнятъ, что природа неизмвримо могуществен- 
нЪе всякаго искусства. 

„Потому что, наконецъ, кто ихъ увЪрилъ, что эти стекла 
измфнятъь естественную величину предметовъ, а не наобо- 
ротъ,—не возстановять ихъ настояний видъ, который изм\ф- 
нила и сократила фигура нашего глаза, подобно тому какъ 
ДВлаютъ это уменьшительныя стекла? Досадно, говорить 
онъ, оканчивая, останавливаться на этихъ пустякахъ, но 
и для нихъ должно быть свое время*. 

Кажется едва взроятнымъ, что понят!е. о безконечно ма- 
ломъ могло вызвать столько возраженй. Въ ‘немъ хотфли 
видЪть что-то необыкновенное и даже таинственное. Каза- 
лось, будто оно противорфчитъ здравой Геометр!и, тогда 
какъ въ дфйствительности оно соотвётствовало направленю 
ея’ естественнаго развития. Чфгь же безконечно малыя ме- 
нфе лены и чЪмъ они менфе законны, нежели друге раз: 
сматриваемые ею предметы? Съ какой стороны они превос- 
ходять ихъ по трудности? РазвЪ безконечно малое менфе 
удобопонятно, чВмъ поверхность, ливня, точка? 

Созерцане этихъ послфднихъь предметовъ, или отвлече- 
не, производимое элементарной геометрией, предполатгаетъ 
радикальное отнят!е одного или нфеколькихъ измфренй. А 
это, дЬйствительно, требуетъ значительныхъ усилй ума. По- 
няте о безконечно маломъ не требуетъ ничего подобнаго. 
Оно оставляетъ все, какъ есть. Если говорится объ объем — 
оно сохраняетъ всЪ три измфреня его. Оно только ихъ въ 
высшей степени уменьшаетъ, но не уничтожаетъ. Разсмат- 
риваютъ ли поверхность,—оно ничуть не увеличиваетъ разъ 
уже принятой отвлеченности; оно принимаеть и сохраняетъ 
два предполагаемыхъ уже измзрен!я. Наконець, если во- 
просъ касается лини, оно ничего не измВняетъ въ ея идеаль- 
номъ строен; оно только заставляетъ уменьшиться ея длину. 


Единственное новшество, котороеоно, повидимому, вводитъ 
это—измняемость. Вм%сто объемовъ, поверхностей, лиш 
опредзленныхъ разм ровъ, оноставитъ величины неопредфлен- 
ныя, свойство которыхъ заключается въ томъ, что онЪ усколь- 
заютъ отъ всякаго ограниченя. Но, присматриваясь внима- 
тельно, можно видфть, что инищатива даже этого понятия ° 
принадлежитъь не ему. Оно нашло его въ геометрии древ- 
нихъ. Уже Эвклидъ и его послдователи разсматривали пе- 
рем%нныя величины. Уже они переходили отъ соизмвримаго 
къ несоизм®римому путемъ незамфтныхъ измЪненй: Они 
воображали себ таюе многоугольники, длина ‘сторонъ ко- 
торыхъ измнялась неопредфленно. Они изучали эллииеы, 
форма которыхъ приближалась поочередно то къ кругу, то 
къ параболф, смотря по разстояню заключающемуся между 
фокусами. 

Понят!е о безконечно маломъ, слВдовательно, ничуть не 
туманнфе и не сложнфе большей части понят, опредЪлен- 
ныхъ первыми геометрами. Въ нЪкоторыхъ отношеняхъ его 
даже легче постигнуть. Если оно и оставляетъ иногда н%- 
которое сомн ве въ умахъ, то это зависитъ исключительно, 
я въ этомъ не сомнфваюсь, отъ поздняго его появленя въ си- 
стемв образованя. Если бы оно преподавалось вметз съ 
другими основными понятями, то былобы принимаемо безъ 
всякаго недовЪр!я. Ненужно было бы вовсе дхинныхъ объ- 
ясненй, для сообщеня ему того же характера достовЗр- 
ности. Но преувеличенное уважен!е къ исторической тра- 
диши заставляеть отложить объяснение понятя 0 безко- 
нпечно маломъ и даетъ посл$днему весьма высокое м$сто 
вь математической 1ерархи. Эта традищя побуждаетъ уче- 
никовъ проводить между идеями глубокое различе, не оправ- 
дываемое логикой. Слава Ньютона и Лейбница заключается 
не въ томъ, что они создали во вевхъ отношеняхъ новое 
поняте, а въ обнаруженномъ ими умфнши открыть прим3- 
неня его, сколь многочисленныя, столь же и новыя, и за- 
мвнить общимъ и точнымъ методомъ частные и ненадежные 
сиособы. КромЪ того, они изобрфли, особенно Лейбницъь, 
обозначеня и выраженя, весьма облегчившя обращен!е съ 
новымъ вычислешемъ. | 

Лагранжъ, котораго тлубоюй гешй находилъ удоволь- 
стые идти по неизвфетному пути, предаринялъ трудъ пере- 
строить вычислен!е безконечно малыхъ по совершенно иному 
взгляду, чЪмъ тотъ, котораго держались Ньютонъ’ и Лейб- 
ницъ. Отсюда возникла его безсмертная „Теорзя аналити- 
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ческихь функций“, которая вмЪстВ съ „Аналиииической Ме- 
ханикой“ и „Варащоннымь вычисленемь“ отводятъ ему 
столь высокое мЪсто въ ряду великихъ геометровъ. Однако, 
существенная идея его новой теория была, повидимому, вну- 
шена ему нЪеколько нэточной оцзнкой концепщи Лейб- 
ница. Вводя безконечно малыя величины, „вотр®чають, го- 
ворилъ онъ, весьма большое неудобство въ томъ отношении, 
что приходится разсматриваять количества въ состояши ихъ 
исчезая, въ томъ состояни, когда они перестаютъ, такъ 
сказать, быть количествами“ '!). Имфетъ-ли Лагранжъ въ виду, 
что безконечно малыя лишены реальнаго существованя, что 
они не вотр$чаются въ природ? Никто не можетъ этого 
оспаривать. Все, что существуетъ, —ограничено и, слёдова- 
тельно, конечно. Но, судя по этому, перемфнныхъ количествъ 
такъ же не должно бы существовать; потому что количество, 
уже потому только, что оно существуетъ, обладаетъ дёй- 
ствительнымъ точнымъ значенемъ. Одинъ только наш ра- 
зумъ создаеть понят!е о перемфнномъ количествЪ, сближая 
между собою величины сосЪднихъ количествь и принимая 
ихъ за послфдовалельныя значен!я одного и того же коли- 
чества. Понят!е о безконечно маломъ принадлежить къ тому 
же порядку; и то, и другое созданы разумомъ. Разум лъ ли 
Лагранжь просто крайнюю малость предмета, ускользаю- 
щаго отъ всякаго изслдован!я? Безконечно малое дЪйстви- 
тельно незамфтно для чувствъ, но оно не таково для разума, 
который все еще видать въ немъ количество, несмотря на 
его неопредленное уменьшен!е; точно такъ же, какъ онъ 
видить количества въ лишяхъ, поверхностяхъ, несмотря 
на отсутстве одного или н$еколькихъь измврешй, сопро- 
вождающихь всегда реальныя лин! и поверхности. 

Нельзя не повторить еще разъ, что безконечно или е- 
отзредъленно малое никогда не бывать нулемъ. По самому 
опредьленю своему, находясь внв предположеня возмож. 
ности исчезнуть, оно постоянно ‘охраняеть свойства тВхЪ 
количествъ, отъ которыхь произошло. Число посте- 
пенно уменьшающееся никогда не перэстанеть оставаться 
числомъ. Дробь, у которой знаменатель постоянно увэли- 
чивается, не перестанетъ никогда существовать въ ряду ве- 
личинъ. „Потому что, какъ говорилъ еще Паскаль, если числа 
можно всегда увеличивать, то изъ одного этого уже бэзу- 
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словно слфдуетъ, что ихъ всегда можно также и уменьшать, 
и это ясно, такъ какъ, если увеличить число, напримЗръ, 
во сто тысячъ разъ, то можно также взять и его стотысяч- 
ную часть, раздфливъ его на то же самое число, на которое 
раньше умножали; и такимъ образомъ при перем нЪ цзлаго 
въ дробь всяюЙ членъ умноженя сдЪлается членомъ дле- 
н1я. Такъ что увеличен до безконечности неизбЪжно ве- 
детъ за собою также и пЪлен!е до безконечности!“ 


ГЛАВА У. 
Пред лы. 


Что такое предЪль? 

Въ обыкновенной р%чи предфломъ называютъ преграду, 
за которую нельзя переступить. Но эта преграда можетъ 
быть достигнута, ее можно касаться. На математическомъ же 
язык словомъ 7редьль называется такая преграда, которой 
не только нельзя переступить, но которая даже не можеть 
быть достигнута. Къ ней лишь можно приближаться. Раз- 
стоян!е до нее можетъ уменьшаться какъ угодно, никогда, 
однако, не дЪлаясь нулемъ. Нуль служитъ предфломъ без- 
конечно малыхъ, которыя къ нему приближаются постоянно, 
но никогда его не достигаютъ. 

Математичесяй предЪлъ вызываетъ, слЪдовательно, не- 
избфжно идею безконечно малаго. Или, скорЗе, безконечно 
малое необходимо связано съ предфломъ. Оно указываетъ 
разстояв1е между послВднимъ и приближающимся къ нему 
предметомъ. ПредЪлъ, къ которому предметъ можетъ при- 
близиться лишь на опредзленное разстояне, не будетъ ‘ма- 
тематическимъ предфломъ. Не будеть таковымъ и предзлЪъ, 
который можетъ быть достигнуть формально, или съ кото- 
рымъ перемнный предметъ можетъ слиться. ! 

Кругъ есть предфлъ- многоугольниковъ вписанныхъ и 
описанныхъ, число сторонъ которыхъ увеличивается без- 
предЪльно; потому что разность между многоугольникомъ 
вписаннымъ и описаннымъ, а, слВдовательно, и между каж- 
дымъ изъ нихъ и заключающимся между ними кругомъ мо- 
жетъ быть сдфлана менфе всякой данной величины. Но 
кругъ больший или меньшиЙ сравнительно съ т%мъ, на ко- 
торый опираются многоугольники, не будетъ ихъ предфломуъ; 
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потому что эти послЪдн!е не могутъ къ нему приближаться 
безгранично. Асимптота къ вфтви гиперболы будетъ ея пре- 
дВломъ, но лиНя параллельная асимптотВ не будетъ имъ; 
потому что, если она будетъ находиться по одну сторону 
посл дней, гипербола приблизится къ ней и перес$четъ ее; 
если же она займетъ мфето по другую сторону асимптоты, 
то гипербола всегда будетъ находиться отъ нея въ разстоя- 
ни, по крайней мфрЪ, равномъ разстояню между асимпто- 
той и параллельной лин!ей. 

ВелЪдстне обратныхъ причинъ, д1аметръ круга не можеть 
быть предзломъ хордъ, потому что ничто не препятствуетъ 
этимъ послёднимъ пройти черезъ центръ и сдЗлаться такими 
же д1аметрами. Рад1усъ точно также не можетъ быть пре- 
дЪломъ тригонометрическихь синусовъ, потому что ничто 
не препятствуетъ углу сдфлаться прямымъ, и волдетве 
этого синусу слиться съ радусомъ. Въ этихъ двухъ прим%- 
рахъ лишя, неправильго названная 7редельной, была бы 
просто наибольшимъ значенемъ разсматриваемыхъ предме- 
товъ, точно такъ же, какъ при другихъ условяхъ она явля- 
лась бы ихъ наименьшимъ значенемъ. 

Когда вдумаешься въ опредфлене преджла, становится 
удивительнымъ тотъ глубоюй смыслъ, который продикто- 
валъ его геометрамъ. 

Знакомство съ хордой круга не прибавляеть ничего но- 
ваго къ свойствамъ д!аметра, потому что между ними суще- 
ствуетъ тождество по ихъ природВ и существу. Это просто 
вопросъ о большемъ или меньшемъ значен!и величины: 
увеличьте длину хорды—и вы получите д!аметръ; умень- 
шите на извЪстную длину даметръ, и у васъ будетъ хорда. 
Изучене хорды служило бы, слВдовательно, безполезнымъ 
обходомъ для ознакомленя съ даметромъ. Въ частномъ 
случав можеть даже представиться, что непосредственное 
изучене д!аметра будетъ боле выгоднымъ, чфмъ предва- 
рительное изучене хорды, если онъ легче поддается опре- 
дфленю, нежели эта послЪдняя. 

Совершенно иначе дфло оботоить съ многоугольникомъ 
и кругомъ. Эти оба предмета различны между собою по 
природ$. Кругъ не есть многоугольникъ съ болфе или ме 
нЪе малыми сторонами; у него нЪтъ вовсе сторонъ. Какъ 
бы ни было велико число сторонъ многоугольника, онъ ни-- 
когда не сдЪлается кругомъ, онъ всегда останется много- 
угольникомъ. Слфдовательно, многоугольникъ можетъ и дол- 
женъ имфть. свойства, отличныя отъ свойства круга. Но, 
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съ другой стороны, многоугольникъ можетъ, не переставая, 
приближаться къ кругу, и разность между ними можетъ 
быть сдЪлана менЪе всякаго даннаго количества. Отсюда, 
свойство многоугольника, или выражаемое имъ отношеше, 
прилагается къ кругу съ тЪмъ меньшей погрьшностью, чём 
ближе многоугольникъ будеть находиться къ смяню съ 
кругомъ. И если мы умфемъ выразить услове, что это сбли- 
жене доведено до степени превышающей всяюй данный 
предфлъь, то сдЪланная ошибка, уже въ силу одного такого. 
сближеня, становится менфе всякой конечной величины, 
иначе говоря, она дфлается строго равна нулю. 

Такова цВль анализа безконечно малыхъ. Онъ ставить 
себь непзмЪнно задачей, употребляя способъ предфловъ 
или какой-нибудь другой, аналогичный ему, сопоставить 
два различные по природЪ предмета: одинъ съ которымъ 
ознакомлен!е возможно, и другой, котораго н®тъ возможности 
‘постигнуть непосредственно. Если эти оба предмета можно 
сблизить одинъ съ другимъ до взаимнаго сосфдетва, то за- 
дача .р%шена. Такимъ образомъ, получается результатъ, 
повидимому, парадоксальный, а именно, что знакомство 
съ однимъ предметомъ служить для ознакомленя съ дру- 
гимъ; и именно благодаря тому, что они оба разлитны по 
природз. Весь секреть дВйств!я заключается въ возможности 
ихъ безпредвльнаго сближешя. 

Мы приблизились теперь къ одному изъ самыхъ спор- 
ныхъ пунктовъ математическаго анализа. Многе упрекаютъ 
способъ предзловъ за то, что онъ представляетъ собою путь 
окольный, искусственный и мало способный облегчать по- 
нимаше геометрическихъ истинъ. Что онъ окольный, это 
правда, потому что прямой путь -не велъ бы насъ отъ пред- 
мета чуждаго вопросу къ опредфленшю интересующаго насъ 
предмета. Но какимъ образомъ избъжать этого? Этоть путь 
внушенъ намъ слабостью нашего ума, неспособнаго непо- 
средственво воспринимать свойства всзхъ вещей. РазвЪ 
вина метода, что мы не схватываемъ съ перваго взгляда от- 
ношения между площадью круга и его радусомъ, какъ дЪ- 
лаемъ это относительно площади прямоугольника и его 
сторонъ? Это требуется устройствомъ нашего разума. Нельзя 
называть искусственными или произвольными способы, ко- 
торые приходятъ на помощь нашей слабости и дають намъ 
возможность переходить отъ предметовъ легко различи- 
мыхь къ тьмъ, которые трудно различать. Способъ пред%- 
ловъ, слфдовательно, представляетъ собою только способъ 
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не прямой. Онъ такой же окольный, какъ и масса премовъ 
въ фи‘икЪ, при помощи которыхъ стараются обнаружить 
дЪйстве причинъ, ускользающихь отъ непосредственнаго 
ПОЗНАЩЯ ИХЪ. 

Но установить на основанит этого различе между идеей 
предзловь и идеей безконечно малыхъ для того, чтобы, 
принявъ одну, отбросить другую, было бы, мнВ кажется, 
совершенно нелогично. Въ самомъ дВлВ, эти идеи взаимно 
спязаны, соотносительны; он дополняють и объясняютъь 
одна другую. НЬть предфла безъ безконечно малаго, опре- 
дфляющаго разность; съ другой стороны н$фтъ безконечно 
мзлаго безъ предЪла равнаго нулю. Нельзя обойтись безъ 
понятия о предклЪ, не впадая въ рискованную метафизику— 
кавъ это и случилось даже съ самимъ великимъ изобрЪта- 
телемъ вычислен!я безконечно малыхъ—или не прибфгая 
къ алгебраическимъ выкладкамъ, затемняющимъ видъ самыхъ 
прочтыхъ явлешй. Нашъ велик Лагранжь, когда ему при- 
шлось опредЪлять, согласно своему аналитическому методу, 
скорость перемфннаго движеншя, вывелъ ее изъ раземотрф- 
ния многочлена: „Итакъ, вообще, говоритъ онъ, во веЪхь 
прямолинейныхь движеняхъ, гдф пройденное пространство 
есть данная функщя протекшаго времени, функщя прима 
(первая производная) этой функщи будетъ представлять 
скорость, и функщя секунда (вторая производная) предста- 
вить ускоряющую силу въ н$Ъкогорое мгновен!е... Откуда 
видно, что функщи прима и секунда естественно вотрз- 
чаются въ механик$, гдф онЪ обладаютъ опредЗленными ве- 
личиной и значенемъ...* '). Какъ будто для знакомства съ 
понятемъ о силЪ и скорости необходимо было разложеше 
функщй въ строки! Какъ будто эти понятя не находились 
въ нашемъ умЪ раньше еще изученя алгебры! Какъ будто 
скорость намъ не кажется выражонной естественно отно- 
шенемь пройденнаго пространства ко вр»мени, клкъ будто 
въ перемфнномъ движеми это выражение не представляется 
намъ тЬмъ болфе точнымъ, чЪмъ короче промежутокъ вре- 
мени, и ч$мъ движен!е ближе къ равномфрности! 

Безъ сомнфн!я участе алгебры необходимо для вычи- 
слешя дЪйствительнаго значения скорости. Но не слфдуеть 
смЪшиваль опредвлен!е численнаго значеня съ самой идеей 
предмета, съ его опредълешемъ. Опредвлен!е же, внушаемое 
намъ здравымъ смысломъ, заключаетъь въ скрытомъ видЪ 
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понят!е о предфл, Не зная еще, въ состоян!и ли мы его 
опредЪлить, мы уже знаемъ, что онъ существуетъ. Мы по- 
нимаемъ, что онъ находится въ отношен!и пройденнаго про- 
странства къ затраченному на это времени, и что наши 
усимя, съ этихъ поръ, ‘должны быть направлены къ тому, 
чтобы получить это отношене, уменьшая безпред$льно ве- 
личину промежутка времени. 

Относительно предзловъ я повторю замфчан!е, сдЪлан- 
ное мною по поводу безконечно малыхъ. 

ВсякЙ предфлъ долженъ быть до н%зкоторой степени по- 
добнымъ приближающемуся къ нему перемфнному предмету. 
Я говорю подобнымъ не въ смысл тождества, а въ смыслЪ 
извфетной однородности. Лишя ве можеть быть предзломъ 
ни поверхности, ни силы. Линйи служатъ предзлами лин, 
поверхности же — пред$лами поверхностей. Силы, проме- 
жутки времени, скорости—служатъь предфлами силъ, проме- 
жутковъ времени, скоростей. Между предфломъ и его пере- 
мвнной величиной должно быть какъ разъ настолько сход- 
ства, насколько его требуется для того, чтобы посл%дняя 
могла пеопредфленно приближаться къ первому, но не на- 
столько—чтобы она могла съ нимъ совпасть. При уклонени 
отъ этого услошя въ одну сторону, сближене будетъ недо- 
статочно твено, а при уклонени въ другую произойдетъ 
смВшен!е. 

По какому же признаку можно узнать, что извЪетная 
степень подоб1я достигнута настолько, насколько это нужно, 
и не превзошла требован!й? Математика, обыкновенно отли- 
чающаяся точностью и опредвленностью, не можеть не дать 
отвЪтА и на этотъ вопросъ. ? 

Для того, чтобы два предмета не могли никогда прийти къ 
взаимному совпадению, необходимо, чтобы въ опредзлени 
одного изъ нихъ былъ одинъ или нЪеколько элементовъ несо- 
вм стныхъ съ опредвлен!емъ другого. Оба предмета должны 
быть кореннымъ образомъ, логически различны одинъ отт, дру- 
гого, и необходимо, чтобы это различ1е сохранялось, незави- 
симо отъ степени ихъ величины и малости. Прямая и кривая 
лини логически различны, такъ какъ опредзлене одной 
предполагаетъь постоянство направлен!я, которое именно на- 
ходится въ противор$ чи съ изм няемостью направлен!я дру- 
гой. Параллельная къ прямой и наклонная къ ней не могутъ 
совмЪетиться; потому что, по опредфленйю, наклонная имфетъ 
точку встр$чи, тогда какъ параллельная ея не иметъ; или, 
что совершенно то же ‘самое, имфетъ ее только на безко- 


нечно большомъ разстояни. Напротивъ, щаметръь и хорда 
одного и того же круга могуть совпадать, такъ какь ихъ 
опредЪленя не исключаютъ другъ друга. Хорда опредЪляется 
какъ часть прямой, заключающаяся внутри пересЪ каемаго 
ею круга; дламетръ не противорзчитъ этому опредВлан!ю. 
А если опредЪлить хорду, какъ прямую, не проходящую 
черезъ центрь, тогда несовм$стность ихъ обнаружится, и 
совпадене будетъ невозможно. СлЗдовательно, первое усло- 
ве математическаго предЪла заключается въ томъ, чтобы 
онъ содержалъ въ своемъ опредвлени н%которую особен- 
ность, несовмЪстную съ опредвлешемъ перем ннаго.х Я и». 

Съ другой стороны, что допускаетъ возможность неопре- 
дъленнаго сближения? Почему оно то возможно, то невоз- 
можно? Наприм$ръ, эллинсъ можетъ безпредфльно прибли- 
жаться къ параболЪ, тогда какъ сближен!е его съ гипербо- 
лой невозможно? Что производить эту разницу въ отноше. 
няхъ? Что ставитъ абсолютную преграду между эллипсомъ 
и гиперболой, тогда какъ эта преграда постепенно умень- 
шается между эллинсомъ и параболой. 

Эллинсъ логически отличается отъ каждаго изъ двухъ 
названныхъ коническихь съченй, но не*одинаковымъ обра- 
зомъ. Несовмфетность его опредлен!я съ параболой заклю- 
чается въ томъ, что у эллипеа два фокуса, а у параболы 
только одинъ. Съ гиперболой же онъ несовмВстенъ велВд- 
стые того, что сумма разстоян! каждой точки эллипса отъ 
фокусовъ постоянна, тогда какъ у гиперболы она непрерывно 
увеличивается по мфрЪ удален!я точки оть вершины кривой, 
Слфдетня этихъ двухъ видовъ несовмЪфстности чрезвычайно 
различны. Если одинъ изъ двухъ фокусовъ эллипса уда- 
ляется, то эллипсъ приближается къ параболЪ, и мы видимъ, 
что онъ стремится къ совпаденшю съ ней, когда фокусъ его 
исчезаеть въ глубинЪ безконечности; совершенно такъ же, 
какъ наклонная принимаетъ направлен!е параллельной, когда 
точка встрфчи ея постоянно удаляется. Наоборотъ, въ слу- 
чаЪ гиперболы, сколько бы мы ни измВняли положен! фо- 
кусовъ, форму и величину кривой, сумма разстоян нахо- 
дящейся на ней точки отъ обоихъ фокусовъ будетъь всегда 
увеличиваться по мёрЪ удален!я точки оть вершины. Ника- 
кого сближеня съ эллиисомъ тутъ не предвидится; несов- 
местность дфлаеть тщетными вс попытки оближеня. 

СлЬдовательно, существуютъь разлишя въ опредлени, 
вмян!я которыхъ не одинаковы. Въ одномъ случа несход- 
ство между предметами можетъ быть сглажено по желан!ю; 
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въ другомъ же оно сохрапяется, его нивабъ нельзя осла. 
бить. Отсюда сл$дуетъ, что элементъ, указывающий на ие- 
совыфстность между двумя предметами, характерную для 
нихЪ, долженъ въ первомъ случаЪ обладать способностью 
къ измфнению, а во второмъ оставаться безъ перемфны. Та: 
кимъ образомъ, когда одипъ предметь приближается къ дру- 
тому, принимаемому законнымъ образомъ за предфлъ пер- 
ваго, то мы можемъ сдЪлать слфдуюцйя два заключеня: 
1) первый предметъ обладаетъ въ своемъ опредфлени эле- 
ментомъ, несовиЪстнымъ съ соотвЪтетвующимъ ему въ опре- 
дЪлен!и другого предмета; 2) указанный элементу, измфняется 
по нашему произволу настолько, насколько это оказывается 
необходимымъ для совершенно т$снаго сближеня. 
Возможность для перемфннаго предмета приближаться 
неопредфленно къ своему предЪлу зависитъ отъ того, го- 
воримъ мы, что этоть предметъ заключаетъ въ своемъ опре- 
дЪлени— или въ скрытомъ видЪ, или явно—элементъ, кото- 
рый, вмЪфсто того, чтобы оставаться постояннымЪ, оказы- 
вается способнымъ принимать в‹В оттфнки измВвеня вели- 
чины. Такъ какъ кругъ, по опредъзлентю, есть предъль мно- 
гоугольниковъ вписанныхъ или описанныхъ, то эти посл®д 
н!е обладаютъ перем ннымъ элементомъ, а именно, числом 
сторонъ или длиною каждой изъ нихъ. Если бы этотъ эле- 
ментъ былъ опредвленъ заранфе, то былъ бы возможепъ 
лишь одинъ многоугольникъ, вместо цЪлаго ряда ихъ, ко- 
торыми располагаютъ съ цЪфлью постояннаго приближешя 
ихъ къ кругу. Если за предзль наклонвыхъ будетъ взята 
параллельная къ прямой, то въ этомъ случаЪ явится одинъ 
неопредфленний элементъ: разстоян!е точки встрфчи наклон- 
ной съ прямой. Измфнене этого элемента даетъ безчислен- 
ное множество наклонныхъ. Если равномфрное движене мы 
станемъ разсматривать, какъ предЪлъ движен!я перемфннаго, 
то одинъ элементъ остается неопред$леннымъ, хотя о немъ 
и не говорится ясно: это, именно, время, въ продолжене 
котораго происходитъ перем нное движен!е. Поэтому является 
возможность, сокращая все болфе и болфе этотъ промежу- 
токъ времени, получить такое перемфнное движене, кото- 
раго различе отъ движен»я равномфрнаго булетъ все менфе 
и меизо чувствительнымъ. Говоря вообще, механизмъ спо- 
соба предфловъ основывается на явной или скрытой воз- 
можности подвергать измвненю элементъ, выражающий ие- 
совмЪстность. Благодаря этой возможности заставить изм» 


няться разстоян!е между двумя предметами, его можно сдф- 
лать менЪе всякой данной величины. 

Въ геометр!и большая часть свойствъ представлена по- 
средствомъ лин или поверхностей, способныхъ увеличи- 
ваться или уменьшаться. Кривизна, наклонен!е, скорость, 
ускореше изображаются при помощи прямыхъ лин, кото- 
рыя, каждая въ своей области, измфняются по нашему про- 
изволу. Эта неопредленность позволяетъ постепенно прибли- 
жать предметъ къ его предфлу. Кругъ, по мфрё увеличен!я 
его рад!уса, все менфе и менфе отличается отъ касательной 
къ нему лиши. Шаръ, при своемъ увеличени, стремится 
къ совпадению съ плоскостью, на которой онъ покоится. 
Эллипеъ, котораго фокальное разстоян!е уменьшается, при- 
ближается постепенно къ кругу; если же его фокальное 
разстоян!е увеличивается, то онъ приближается къ пара- 
болз. 

Изъ самаго опредзлен1я слЗдуетъ, что одинъ и тотъ жо 
перем6нный предметъь не можеть приближаться къ двумъ 
различнымъ предзламъ, потому что какъ бы мало ни раз- 
личались между собою эти предЪлы, все же между ними 
долженъ существовать промежутокъ, выражающийся конеч- 
ной величиной. Перемфнная, приближаясь къ’одному изъ 
нихъ, въ то же время находилась бы отъ другого на раз- 
стохни, по крайней мЪрЪ, равномъ предполагаемому про- 
межутку. Она не могла бы, слфдовательно, приблизиться ко 
второму предфлу такъ, чтобы отличаться отъ него на коли- 
чество. меньшее всякой данной величины, какъ того тре- 
буетъ общее опредфлеше. Указанная двойственность была бы 
призрачна, и въ дЪйствительности оба предфла образовалибы 
только одинъ и совершенно слились бы: одинъ съ другим”. 

Обратное предложене не вфрно. Одьнъ и тотъ же пре- 
ДЪлъ можетъ соотвЪтетвовать и не одной только перемфнной. 
Н»Ъеколько перемфнныхь предметовъ различнаго происхо- 
ждешя могутъ стремиться къ одномуи тому же предвлу, въ 
нЪдрахъ котораго, если бы только они могли его дЪйстви- 
тельно достигнуть, ихъ различ1я исчезли бы. Мы знаемъ, 
что этимъ различямъ суждено оставаться всегда; только 
они постепенно ослабфьаютъ, такъ что приходить, нако- 
нецъ, моментъ, когда эти предметы не различаются уже 6бо- 
лЪе между собою на томъ основан, что каждый изъ нихъ 
ужь не отличается болЪе отъ общаго имъ всфмъь предфла. 
Мы наблюдали это явлен!е у безконечно малыхъ. Мы ви- | 
дфли что вс они, несмотря ва ихъ различное происхо- 
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ждене, стремятся, хотя и не съ одинаковой быстротой, къ 
уничтожению. Нуль есть ихъ общ предфлъ, онъ служить 
предзломъ какъ для безконечно малыхъ лин, такъ равно 
для безконечно малыхъ поверхностей, объемовъ, силъ. 

Въ области конечныхъ величинъ такого общаго явлен!я 
не встрёчается. Предълъ долженъ прежде всего быть одно- 
роднымъ съ перемзнной. При этомъ услови онъ можеть 
‘сдълалься общей цЪлью стремлен!й множества различных 
перем$нныхъ. Кругь въ такой же мЪфрЪ предьлъ для мно- 
гоугольниковъ вписанныхь, какъ и для многоугольниковъ 
описанныхъ. КромЪ того, видъэтихъ многоугольниковънеопре- 
дфленъ; можно было бы безразлично начать съ треуголь- 
ника и, удваивая число сторонъ, переходить къ шестиуголь- 
нику, ДвЪнадцатиугольнику и т. до или за точку отправле- 
ня взять пятиугольникъ, который далъ бы намъ десяти- 
угольникъ, двадцатиугольникъ, сорокаугольникъ и т. д. Вс 
эти виды многоугольниковъ стремились бы одинаково къ 
кругу. Можно было бы даже взять неправильный много- 
угольникъ; для этого достаточно было бы лишь, чтобы сто- 
роны его опирались на окружность или чтобы он неопред$- 
ленно приближались къ ней, слдуя данному закону. 

Можно достигнуть, слфдовательно, одного и того же 
предЪла совершенно различными путями. Это чрезвычайно 
важно. Въ самомъ дфлЪ, если перемЪнная, помощью кото- 
рой предполагали сперва освЪтить свойства предЪфла, не 
удовлетворяеть этому требован!ю, если она кажется слиш- 
комъ сложной, неудобной для обращеня съ нею, то можно 
оставить ее и замЗнить другою, стремящеюся къ тому же са- 
мому предлу, но боле отвфчающею своему назначен!ю. 
Такъ какъ неправильные многоугольники, наприм$ръ, не 
позволяютъ достигнуть легко познашя свойствъ круга, то 
ихъ замЪняють многоугольниками правильными, стремящи- 
мися къ тому же самому предзлу, но измврене которыхъ 
гораздо проще и быстр$Ъе. Геометры часто пользуются этииъ 
свойствомъ, это даже составляеть одну изъ самыхь инте- 
ресныхъ частей ихъ задачи. Имъ приходится выбирать изъ 
множества возможныхь перемВнныхъ самую подходящую‘ 
для нихъ систему, и этотъ выборъ оказываеть ршительное 
вмян!е на результать. 

Понят!е о предфлахъ принадлежятъь не исключительно 
одной математик. Въ этой наук оно нашло для себя лишь 
наибол$е точное выражен!е и наиболБе правильное упогребле- 
н!е; но оно отв8чаетъь общьй и весьма возвышенной потреб - 
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ности человЪческаго ума. Во всэмъ человЪкъ стремится къ 
боле благородной цфли, нежели та, которой онъ можетъ 
достигнуть. Въ области красоты п добра точно такъ же, какь 
въ области истины онъ горячо преслфдуеть идеалъ, совер. 
шенство, обладаня которымъ ему не дано досгигнуть; онъ 
пытается приблизиться къ нему и, чувствуя. что въ конц 
концовъ, онъ, все-таки, безсиленъ, видитъ возможность эво- 
люци, которая все боле и боле скрадываеть неизбЪжное 
разстояне. У него существуеть, если не надежда, то, по 
крайней мЪрЪ, предвидЪн!е неопредфленнаго прогресса, 
Если бы даже этотъ прогрессъ исчезъ въ туманной дали, 
если бы его осуществлеше сдвлалось проблематическимъ, 
то и тогда человЪкъ чувствуеть, что существуеть необхо- 
димый типъ, предфль—выражаясь языкомъ математиковъ,— 
къ которому все случайное и недоконченное должно тяго- 
тВть. Находясь на почвф геометрии, онь и здЪеь вносить 
свое требоване идеала и совершенства. Онъ ищеть фигуръ 
безъ погрёшностей, лин!Й безъ ширины, поверхностей безъ 
толщины. Окруженный прерывностью и разнородностью онь 
ищеть непрерывности и однородности. Въ ломанной лини, 
состоящей изъ уменьшающихся прямыхъ лин, онъ ви- 
дитъ кривую, на которой перемфны направлен!я сглажи- 
ваются. Вм$сто послфдовательныхъь изиЪзченй величинъ, 
онъ беретъ нечувствительныя измвненя ихъ оттёнковъ. Все 
соединяется, все гармонизируется въ его умф больше, чЬмЪ 
въ дЪйствительности. Такимъ образомъ, появляется понят!е 
о предзлЪ путемъ идеализирования каждаго предмета мысли, 
каждаго явленя природы, прежде нежели оно дзлается не- 
сравненнымъ орудемъ открыт. Ал 


ГЛАВА \1. 
Способъ безконечно малыхъ. 


Перем$нныя количества, приближаюцщияся каждое къ сво- 
ему предЪлу, могуть вступать между собою въ извЪстныя 
отношеня. Воли эти отношеня сохраняются во все время 
приближеня къ предфлу, или цля всЪхъ значешй перемфн- 
ныхъ величинъ, то они существуютъ также и между самими 
предфлами. -Они законнымъ образомъ распространяются на 
эти посл дне, хотя ихъ и нельзя установить между предфлами 
непосредственно. Такъ, отношене, установленное между 
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площадью правильнаго многоугольника, его периметромъ и 
перпендикуляромъ, опущеннымъ изъ центра на одну изъ 
сторонъ, или апооемой, существуеть и между площадью 
круга, описаннаго вокругъ даннаго многоугольника, его 
окружностью и рад!усомъ, которые служатъ соотвЪтетвую- 
щими пред$лами элементовъ многоугольника, по мфрЪ уве- 
личен!я числа его сторонъ. 

-Этотъ общий принципъ есть прямое слфдетые понят! я о 
предЪлВ, и его очевидность кажется неоспоримой. Какимъ 
образомъ, въ самомъ дЬлЪ, отношен!е, существующее между 
перем$нными величинами при всЪхъ ихъ значешяхъ, могло 
бы оказаться непримфнимымъ къ предьламъ? Въ какой 
моментъ прекратилась бы непрерывность этого отношен!я? 
Какое мфсто отвести ему въ этомъ неопредфленно сжатомъ 
пространств, отдфляющемъ перемфнныя отъ ихъ предзловъ? 

Геометры даютъ этому боле точное доказательство; не- 
смотря на его сухость, я его приведу вкратцё, вольдотв!е 
крайней важности принципа. 

Если, говорятъ они, существовала бы разность между 
отноше емъ перемфнныхъ величинъ и отвошенемъ соот- 
вЪтствующихь имъ предфловъ, то эту разность можно бы 
было представлять себф эквивалентной нфкоторому количе- 
ству, способному быть выраженнымъ цифрами или нЪть, но 
во всякемъ случав конечному. Замфнимъ же въ отношеши 
между перемнными каждую изъ нихъь соотвытотвующимъ 
ей предфломъ. Тогда создастся столько же поводовъ къ 
погрЪшностямъ, сколько существуетъь перемфнныхъ, и каж- 
дый изъ этихь поводовъ будеть измфряться разотояшемъ, 
существующимь между настоящимъ значешемъ перемфнной 
и постояннымъ значенемъ ея предфла. Эти различвые по- 
волы къ погрфшностямъ будутъ, притомъ, расширены и 
умножены велфдств!е ряда операщй, въ которыхъ участво- 
вали перемВнныя величины, и въ которыхъ ихъ мЪсто за- 
няли предфлы. Каковъ бы ни быль результатъ этого рас- 
ширения, окончательная погрфшность, происшедшая велд- 
стве введеня предфла, можетъ быть представлена соотв®т- 
ствующимъ разстояемъ между настоящимъ значенемъ пе- 
ремфнной и постояннымЪ значешемъ ея предзла, помножен- 
нымъ на болфе или менЪе значительное ч»сло, соизмвримое 
или н$тъ, но конечное. Короче говеря, погрьшность, проис- 
ходящая волфдетне подстановки всфхъ предфловь будеть 
выражаться суммой равныхЪъ членовъ, каждый изъ которыхъ 
представляеть собою произведене извЪстнаго разстояшя 


отъ постояннаго значеня предЪла на конечное количество, 
Но каждый членъ можеть быть сдЪланъ какъ угодно ма- 
лымъ, помощью надлежащаго сближен]я между перем нной 
и ея предфломъ, или при помощи достаточнаго уменьшевя 
разстоян!я между ними. Поэтому, сумма тоже можеть быть 
сдЪлана менфе всякаго даннаго конечнаго количества и, 
сл$довательно, менфе разности. предположенной между от- 
ношен!емъ, соотв тетвующимь перем ннымъ величинамъ, и 
отношенемъ, соотвфтствующимъ ихъ предфламъ; такъ что 
этой разности, собственно, не существуетъ. 

Этотъ способъ доказательства, называемый приведешемъ 
къ абсурду (я пользуюсь употребляемымъ для этого сло- 
вомъ), предполагаеть въ самомъ себф, что ни одинъ изъ 
членовъ, полученныхъ подстановкою предфловъ, вмЪсто пе- 
ремвнныхъ величинъ, не можетъ сдфлаться безконечнымъ. 
Это обыкновенный случай. Потому что въ немъ функщи 
непрерывны какъ и перем$нныя, отъ которыхъ онф зави- 
сятъ, и каждое безконечно малое приращене перемЪннаго 
производить безконечно малое увеличен!е функции. Поэтому, 
когда въ отношенше ставятъ предфлъ, вмЪсто соотвЪфтетву- 
ющей ему перем нной (что сводится къ безконечно малому 
измфнению этой послфдней), то выраженя, въ.которыхъ на- 
ходятся перемфнныя, должны измфниться отъ этого весьма 
мало и не могутъ принимать безконечныхъ значен!й. 

При н»которыхъ условяхъ, однако, дзло происходить 
иваче. Если р%№чь идетъ, предположимъ, о тригонометриче: 
скомъ тангенсф угла, и если этотъ уголъ приближается къ 
девяноста градусамъ, то достаточно будетъ весьма малаго 
приращеня, чтобы онъ сдфлался прямымъ, и тангенсъ ста- 
новится безковечнымъ. Подетановка предЪла, вмфето пере- 
мфнной, или прямого угла, вмЪсто сосфдняго ему остраго, 
производить, такимъ образомъ, безконечный членъ, и разсуж- 
деше утрачиваетъ основу. Но въ этомъ положени дфла сл%- 
дуетъ разобраться. 

Геометръ умфетъ объяснить себф появлен!е безконечной 
величивы въ уравнен!и; для него не составляетъ тайны, что 
она служитъ указателемъ особаго расположеня частей фи- 
гуры, на которое онъ не обратилъ вниман!я, приступая къ 
р%№&шентю задачи. Онъ разсуждаль о наклонныхъ лин!яхъ и 
приходитъ къ параллельнымъ, наблюдалъ эллипсы и натал- 
кивается на параболу. Онъ изслфдовалъ болфе или менфе 
медленное движене и приводится къ покою, т. е., отрица- 
н!ю всякаго движеня. Нфтъ ничего удивительнаго, что от: 
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ношен!я, установленныя въ первоначальномъ предположе- 
н!и, не соотвЪтствуютъ столь различному отъ нихъ типу. 
Но самый принципъ отъ этого нисколько не страдаетъ, по- 
тому что въ сущности тутъ нЪтъ болфе предЪла: появлене 
на сцен% безконечнаго уничтожаетъ его. Безконечное, какъ 
показываетъ его назван!е, не можеть образовать предЪла. 
Оно, по своей природВ, туманно, неопредБленно, между 
тЪмъ какъ всяый предвлъ, по самому существу своему, 
отличается точностью и постоянствомъ, т, е., остается ко- 
нечнымъ. 

Мы иногда впадаемъ въ заблуждене велфдствые плохо 
приспособленныхь оборотовъ рфчи. НапримВръ, такъ какъ 
параллельная лин!я служить предфломъ наклонныхъ, то мы 
товоримъ о разстояни до точки встр$чи, какъ будто бы 
предзломъ его была безконечность. Здфеь происходить 
ошибка въ словоупотреблени. Предфлъ, способный войти 
- въ вычисления, представляетъ собою не названное разотоя- 
н!е, а направлен!е или уголъ, который образуется наклон- 
ною съ н$8которымъ основашемъ и который становится рав- 
нымъ углу, составляемому съ этимъ основашемъ парал- 
лельною лин!ей. Точно такъ же, въ оближени параболы съ 
эллипсомъ предфломъ служитъ не безконечная длина, отдф- 
ляющая фокусы одинъ отъ другого, а направлен!е прямой, 
соединяющей точку кривой съ другимъ фокусомъ, и па- 
раллелизмъь которой съ осью эллипса обнаруживается все 
болфе и болфе. Если слово 7редьль употреблять въ его 
настоящемъ значеши, то принципъ всегда возможно будетъ 
примЪнить. 

Легко предвидфть ту пользу, которую геометры должны 
были извлечь изъ столь общаго предложеня. Во вефхъ во- 
просахъ, гдф нельзя непосредственно замЗтить отношенй 
между дЪйствительными элементами, надо будетъь опредз- 
лить систему перем нныхъ, относительно которыхъ каждый 
изъ этихь дЪйствительныхь элементовь является пред%- 
ломъ. Если возможно будетъь найти отношен!я между пере- 
м$иными, то они въ то же время будуть открыты и между 
предзлами. Потому что для этого достаточно будетъ ввести 
въ уравнене услове перехода къ предЪламъ, или выразить, 
что перем нныя величины безконечно мало различаются отъ 
значеня ихь предфловъ. 

Такимъ образомъ, изм реше круга или отношен!е между 
его площадью, окружностью и ращусомъ замфняется изм$- 
решемъ многоугольника, т. е. отношешемъь аналогичнымъ, 
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между поверхностью, периметромъ и апоеемой, гораздо легче 
распознаваемымъ. Уголъ наклоненйя къ оси, абсциссъ каса- 
тельной къ кривой замфияется угломъ наклонен1я къ ней 
сфкущей, которая будетъ незамЗтно поворачиваться вокругъ 
точки прикосновения. Пространства, пройденныя движущимся 
тЪломъ подъ вмянемъ непрерывно измВняющейся силы, за- 
мфняются пространствами, пройденными подъ вмянемъ силы, 
изм няющейся скачками и дЪйствующей непрерывно въ те- 
чен!е каждаго изъ этихъ весьма малыхъ промежутковь вре- 
мени. Кривизна лин!и какой угодно формы замЪняется кри- 
визною круга, проходящаго черезъ три взаимно соближающияся 
точки кривой. Если возможно будетъ опредЪлить отношен!я 
между подставленными элементами, то задача будетъ рЪшена. 

Вотъ въ чемъ заключается сущность предмета исчисле- 
н!я безконечно малыхъ. Оно занима“тся замЪной дЪйстви- 
тельныхъ элементовъ фиктивными, способными приближаться 
къ первымъ неопредзленно, а затёмъ опредзлешемъ отно- 
сительно фиктивныхъ элементовъ тВхъ самыхъ отношений, 
которыхъ, при помощи его, нельзя было установить отно- 
сительно дЪйствительныхъ. Вел детв!е этого указанный нами 
способъ называется косвенным. Въ самомъ’дьлф, онъ не 
ведетъ прямо къ цЪли, подобно обыкновенному алгебраи- 
ческому методу. Онъ не примЪняется къ даннымъ элемен- 
тамъ. Онъ длаетъ обходъ; онъ р$8шаеть задачу посторон- 
нюю, составленную искусственно. Но трудно представить 
себЪ что-нибудь болЪе остроумное и въ то же время болфе 
соотвфтствующее общему стремленю нашего духа, развива- 
ющемуся подъ вмян!емъ тЪхъ условй, среди которыхъ мы 
дЪйствуемъ. Сколько разъ мы видфли себя безсильными по- 
бороть н$»которыя препятствя! Тогда опытъ учить насъ 
выбирать болфе длинный, но зато болфе достижимый путь. 
Способъ безконечно малыхъ примфняется такимъ же обра- 
зомъ. Этотъ способъ тоже обходить трудности и достигаетъ 
цфли окольнымъ дЪйствемъ, которое онъ сум$лъ урегули- 
ровать и систематизировать. 

Его примфнеше н» всегда просто. Часто даже оно пре- 
восходитъ силы величайшихъ геометровъ. Можеть оказаться 
крайне затруднительно въ предфлахъ ли чистой математики, 
или же прин опредфлени законовъ природы: 1) найти вад- 
лежащую систему перемфнныхъ, т. е. имфющихъ соотвфт- 
ствующими предзлами данныя количества, 2) открыть отно- 
шен!я - между перем$нными съ цзлью распространить ихъ 
на предфлы. о: ы 
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Я не буду говорить объ этой второй части указанныхъ 
условй, относительно которой невозможно дать никакого 
правила. Все зависитъ, очевидно, отъ проницательности из- 
слфдователя. Привычка, прозорливость, скажу даже, вдохно- 
вене руководятъь имъ въ этихъ полныхъ неизвестности из- 
слфдованяхъ Что же касается первой части, то, наоборотъ, 
для нея способъ безконечно малыхъ даетъ полезныя указания. 

Прежде всего изолЪдователь знаетъ, что онъ не замкнуть 
въ одной только систем перем нныхъ величинъ. Такъ какъ 
вЪсколько перемВнныхъ могуть имфть одинъ и тотъ же пре- 
ДЪлъ, то онъ выбираетъ наиболфе выгодную замфну дЪйстви- 
тельныхъ элементовъ фиктивными. Однимъ словомъ, онъ мо- 
жетъ приступить къ задач съ различныхъ сторонъ. Для из- 
бЪжан!я ошибки въ первоначальномъ выбор$, способъ этотъ 
вводить нЪкоторыя ограниченя. А именно—ни одна пере- 
мфнная величина не должна быть принимаема, если она не 
удовлетворяетъ услов!ю, чтобы разность между нею и пре- 
дфломъ могла сдфлаться безконечно малой. Такъ какъ это 
услов!е должно существовать относительно вез хъ перем%н- 
ныхъ, стремящихся къ одному и тому же предЪлу, то ихъ 
взаимныя разности должны становиться менфе всякой дан- 
ной величины. Если, слфдовательно, предфлы безконечно 
малы (какъ это встр$фчается съ дугою круга, къ которой стре- 
мится уменьшающаяся сторона многоугольника), перем нныя, 
способныя ихъ собою замфнить, должны быть такъ же без- 
конечно малы и притомъ 70го же порядка. Таково необхо- 
димое услове требуемое отъ каждаго количества, замЪня- 
ющаго собою дЪйствительный элементъ задачи: оно должно 
отличаться отъ послфдняго лишь на количество безконечно 
малое по отношен!ю къ нему. 

Геометрамъ приходится такимъ образомъ дЪлать перво- 
начальный выборъ изъ количествъ, которыя, повидимому, 
годятся для употреблешя. Наприм$ръ, въ упомянутой уже 
задачЪ о касательной къ кривой, приращен!е абоциссы, & 
также ординаты, дуга кривой, соотвЪтетвующая этому при- 
ращен!ю, хорда, часть касательной, заключающаяся между 
двумя ординатами, суть безконечно малыя перваго порядка; 
напротивъ, часть ординаты, заключающаяся между касатель- 
ной и кривой, представляетъь собою безконечно малое вто- 
рого порядка. Эту послфднюю, стало быть, нельзя употре- 
бить вмфсто первыхъ. Движене матер!альной точки по кри- 
вой подъ влянемъ непрерывно дЪйствующей силы часто 
разлагается на два: одно, происходящее вдоль касательной, 


всльдетые пр!обрЪтенной скорости и производимое одной 
лишь тангенщальной составляющей данной силы, другое, 
направленное къ центру кривизны, подъ вляшемъ одной 
лишь нормальной составляющей данной силы. Простран- 
ство, пройденное при движен!и по касательной, есть безко- 
нечно малое перваго порядка, между тВмъ какь простран- 
ство, пройденное по нормали, представляеть собою безко- 
нечно малое второго порядка. Если поэтому эти простран- 
ства входять въ комбинацию, какъ предфлы, то соотвЪтству - 
ющя имъ перемВнныя будутъ также различныхъ порядковъ. 

Второе правило, слфдотве предыдущаго, заслуживаетъ 
спешальнаго разсмотрфв1я, потому что оно не только ока- 
зываеть очень болышя услуги при вычислевши, но и про- 
ливаеть ярюй свЪтъь на строгость способовъ анализа 0ез- 
конечно малыхъ. Оно иметь въ одно и то же время и 
математическую, и философскую важность. 

Это правило формулируется такъ: „два конечныхъ пере- 
мЪнныхъ количества, которыхъ разность можеть сдЗлаться 
безконечно малой, могутъ быть всегда замфнены одно дру- 
гимъ въ вычисления“. 

Оба эти перемфнныя должны непремфнно имфть одинъ 
и тоть же предЪлъ, потому что если бы у нихъ были раз- 
личные предфлы, то эти послЪдн!е различались бы между 
собою количествомъ конечнымъ и, слЪдовательно, большимъ, 
чЪмъ разность между данными величинами, которая спо- 
собна сдзлаться безконечно малою. Обладая однимъ и тёмъ 
же предБломъ, эти перемфнныя могутъ замВнять одна дру- 
гую, при чемъ, окончательный результать совершенно не 
можеть отъ этого измфниться. Съ какою бы изъ двухъ пе- 
ремфнныхъь мы ни имЪли дфло, мы, все-таки, неизбфжно 
должны прЁти къ той же величинЪ, когда будемъ перехо- 
дить къ предфлу. Такимъ образомъ, кажущаяся причина 
ошибки, внесенная въ вычислене при помощи подстановки 
одного количества, вмЪсто другого, способнаго безконечно 
мало отличаться отъ перваго, не можеть отражаться на 
опредвлени предзла. Эга причина ошибки должна непре- 
мВнно уничтожиться и она уничтожается въ самомъ двль, 
когда мы оставили перемфнныя въ сторонЪ и имфемъь двло 
съ одними лишь предЗлами. 

Уравненя между перемфнными можно назвать предва- 
рительными или ”ереходными. Они выведены только на 
время и служатъ къ тому, чтобы привести геометра къ урав- 
неншю между предЪлами. Если я пишу, что „площадь. пра- 
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вильнаго многоугольника, вписаннаго въ круг®, равняется 
периметру его, помноженному на половину апоеемы“, то я 
создаю такимъ образомъ переходное уравнене. Нам рен!е 
мое не заключалось въ томъ, чтобы на этомъ и остано- 
виться; я задался цфлью достигнуть окончательнаго отно- 
шен!я, гдф площадь многоугольника, периметръ и апооема 
были бы соотвЪтственно замневы площадью, окружностью 
и радтусомъ круга: Въ этомъ предварительномъ уравнен!и 
я могу, не рискуя вфрностью результата, который я преслф- 
дую, зам нить употребленныя мною количества другими, раз- 
ности которыхъ съ первыми могутъ сдфлаться безконечно 
малыми. Я могу ихъ замфнить, именно, площадью, пери- 
метромъ и апооемой многоугольника описаннаго или т%ми 
же элементами какого нибудь другого правильнаго много- 
угольника, опирающагося концами своихъ сторонъ на окруж- 
ность. ВсВ эти подстановки, внося съ собою разности, на- 
ходяппяся на пути къ уничтожению, не будутъ имЪть ника- 
кого вмяня на рёшене. ОнЪ не помфшаютъ отыскать т% 
же предёлы, потому что подстановки, сдфланныя при та- 
кихъ условяхъ, не могутъ никогда изм$нить предфловъ. 
Что справедливо относительно двухъ конечныхъ вели- 
чинъ, то же одинаково справедливо и относительно двухъ 
безконечно малыхъ одного и того же порядка, разность 
между которыми стремится къ высшему порядку. Оба эти 
безконечно малыя количества обладаютъ однимъ и тЪмъ же 
предзломъ, и замЪна ихъ одного другимъ, во всяюЙ данный 
моментъ, не можетъ измфнить окончательнаго результата. 
Такимъ образомъ, изслЪдователь имфетъ предъ собой 
могущественное средство упрощать и ускорять вычислетя. 
Онъ можетъ не только въ начал, но и въ течене вычис- 
лен!я замнять выбранныя сначала перемЪнпыя количества 
другими, отличающимися отъ нихъ безконечно мало по от- 
ношеню къ тмъ и другимъ. Точно такъ же онъ можеть 
просто-таки исключить изъ уравненя всЪ безконечно малыя 
порядковъ высшихъ сравнительно съ т%мп, которыя упо- 
требляются для опредзлешя предзловъ. При этомъ ему нзть 
никакой необходимости оправдывать такое исключен!е т®мъ, 
что онъ пренебрегаеть этими величинами, „какъ песчин- 
ками сравнительно съ необъятнымъ моремъ“ *). Мы прене- 


*) ИзвЪстныя слова, приписываемыя Лейбницу. Случается не 
въ первый разъ — да и не въ послЪдн, что тотъ или другой ге- 
нальный изобрЪтатель не замЪъчаетъ сразу же философекаго осно- 
ваня своего открытия. 


брегаемь ими потому, что они не оказываютъ ни малй- 
шаго вмявшя на предзлы. Въ этомъ случа мы не можемъ 
сказать, что довели приближене до крайней степени, но 
что мы употребили точный и абсолютно строгй способъ, 
результаты котораго такъ же’ вЪрвы, какъ`теоремы Эвклида. 

Таковъ велиый принципъ упрощения уравнен1я съ без- 
конечно малыми; принципъ, о которомъ было столько спо- 
ровъ, и который не всегда бывалъ представляемъ достаточно 
ясно *). Хорошенько проникая въ его духъ, мы въ немъ 
черпаемъ увзренность не только въ полной точности ана- 
литическихь премовъ, но также и въ ихъ совершенномъ 
подоб1и съ премами обыкновенной алгебры. Разъ составлен!е 
уравнен]я удалось, мы пускаемъ въ дфло не менфе надех:- 


*) Знаменитый Лазарь Карно, ст цЪзлью доказать строгость вы- 
численя безконечно малыхъ, недостаточно еще установленную въ 
его время, изобрЪлъ очень остроумное, и, по моему мн ню, до- 
вольно-таки не философское объяснен!е; „пренебрегая, говорить онъ, 
какъ абсолютными нулями, количествами, которыя могутъ предпо- 
лагаться какъ угодно малыми, когда они прилагаются къ другимъ, 
относительно которых нельзя предположить, чтобы они тоже явля- 
лись безконечно малыми или же когда мы отнимаемь первыя оть 
поелфднихъ, мы предполагаемъ, очевидно, что ошибки могупия 
произойти во время вычисленя или оказать влян!е на результатъ, 
могутъ подобнымъ же образомъ предполагаться какъ угодно 
малыми, слЪдовательно, нъ этомъ результат» останется нзчто про. 
извольное, что противорЪчитЪ предположению. потому что веЪ про- 
извольныя количества предполагаются совершенно исключенными“. 
(В6Йех1опз зит 1а М@арвузаие 4и Сас! шйписбвииа|, 4-е вайлоп, 

асе 24). 

чер ны Карно основывается на том фактЪ, что дъйствя 
вычисленя безконечно малыхъ, приводящия всегда къ отношенямъ 
между конечными величинами, исключаютъ, слВдовалельно, безко-_ 
нечно малыя количества, которыя имЪли въ нихъ чисто фиктивное 
значене, и потому возстановляють или компенсируютъ ошибки, 
вкравиияся, можетъ быть, въ начальныя уравнен1я; онъ называлъ 
ихъ поэтому несовершенными „Я вазываю, говоритъ онъ, несовершен- 
ным» всякое уравнеше, строгая точность котораго не доказана, но 
относительно котораго извЪстно, однако, что ошибку, если, только 
она существуеть, можно предположить какъ угодно малой, т. е. 
такой, что для придавя совершенной точности уравнентю, ‘доста- 
точно, вмЪсто входящихъ въ него количествъ, или вмЪето нЪ®кото- 
рыхъ изъ нихъ, поставить друмя количества, отличаюцияся отъь 
нихъ безконечно мало“. (Тамъ же, стр. 30). Несовершенныя урав- 
неня Карно суть уравнен!я переходныя, какъ мы ихъ называли 
и совершенно точныя въ томъ смыслЪ, что они предшествуютъ пе- 
реходу къ предъламъ, гдЪ безконечно малыя высшаго порядка не 
играютъ никакой роли. 
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ный механизмъ; мы отыскиваемъ количества не въ меньшей 
мфрВ точныя и опредфленныя, а именно предфлы, и при 
этомъ достигаемъ результатовъ, столь’же свободныхъ даже 
отъ минимальныхъ ошибокъ 

Способъ безконечно малыхъ сводится, слфдовательно, къ 
слЪдующимъ двумъ операщямъ: 

1) къ зам нЪ дЬйствительныхъ элементовъ вопроса эле- 
ментами вспохотательными, способными неопредфленно при- 
ближаться къ первымъ; 

2) къ простому исключен въ продолжене вычисленя 
количествъ, способныхъ сдфлаться безконечно малыми по 
отношеню къ тфмъ, предБлы которыхъ имфютъ въ виду 
опредЪлить 

Теоретическая простота метода не оставляетъ желать 
ничего большаго. Но на практик% методъ, представленный 
въ такомъ видЪ, влечеть за собой серьезныя неудобства. 
Принимаемое нами на себя обязательство по отношен!ю ко 
всякому вопросу— начинать съ окольнаго пути, имя въ виду 
найти перемфнныя, способныя имфть предфлами данные эле- 
менты, приводить насъ къ цфлому ряду соображен!й, свой- 
ственныхъ этого рода изслФдованямъ. Кажется, однако ‚что- 
все это слфдовало бы принять къ свфдЪн!ю разъ навсегда. Къ че- 
му. наприм$ ръ, было бы напоминать каждый разъ, что кривыя 
представляютъ собою предЪлъ многоугольниковъ, число сто- 
ронъ которыхъ увеличивается непрерывно; или что пере- 
м5нное движен!е есть предлъ ряда движен!Й равном рныхъ, 
которыхъ продолжительность уменьшается неопредЪленно? 

Выражаться такъ, значить говорить, что малыя дуги 
кривыхъ различаются отъ ихъ хордъ и малыя перем нныя 
движен!я отличаются отъ движенй равномфрныхъ количе- 
ствами безконечно малыми по отношеню къ нимъ самимъ. 
Но’двЪ перемЪнныя величины, разность которыхъ дфлается 
безконечно малой по отношению къ нимъ самимъ, могутъ 
быть замфнены одна другой, безъ риска ошибиться въ окон- 
чательномъ результать. Отсюда остается, очевидно, одинъ 
только шагь до утвержден!я, что малыя дуги кривыхьъ мо- 
гутъ быть уподоблены прямымъ линямъ, а малыя перем$н- 
ныя движеня—движенямъ равномфрнымъ; или еще лучше— 
до утвержден!я, что малыя дуги кривыхъ просто таки пря- 
молинейны, ал малыя перемвнныя движен!я —равномрны. 
Этотъ шагъ былъ сдфланъ Лейбницемъ и его учениками. 

СлЪдуетъ съ нимъ себя поздравить, потому чго онъ по- 
служилъ началомъ шврокаго ‘полета, сдфланнаго анализомъ 
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безконечно малыхъ. Эта наука прюбрЪла настоящее обще- 
ственное значене именно въ тотъ день, когда было при- 
нято, что кривыя образуются изъ безчисленнаго множества 
безконечно малыхъ прямыхъ лин или прямолинейныхъ 
элеменлтовъ; что перемЪнное движене состоитъ изъ безко- 
нечнаго числа равномфрныхъ безконечно краткихъ движе- 
н]Й или равномврныхъ элеменииовь: что кривая поверхность 
образуется изъ безчисленнаго множества безконечно малыхъ 
плоскостей или плоскихъ элементовъ, что охлажден!е тЪла 
происходить помощью посл$довательнаго ряда элементар- 
ныжь охлаждений, въ продолжен!е каждаго изъ которыхъ ско- 
рость остается постоянной и т. д. Однимъ словомь, всякаго 
рода величины были мысленно разложены на простьйшие 
элементы, между которыми становится возможнымъ, вслЪд- 
стве этой самой простоты, установить отношешя, скры- 
вающияея отъ насъ въ томъ случаЪ, когда мы ихь пытаемся 
вывести непосредственно между дЪйствительными элемен- 
тами. 

Этотъ способъ разложен!я или, выражаясь болфе пра- 
ВИЛЬНО, 1/%0добленля реальныхъ элементовъ фиктивнымъ, явно 
законенъ. Въ сущности, онъ представляеть собою заимство- 
ванный и быстрый путь примБнен!я метода предъловъ. Весь 
входяний въ него предварительный рядъ изслфдовашй и 
разсуждейЙ молча предполагается уже сдзланнымъ. Имъ 
пользуются, не спрашивая себя почему, а прямо. Ему обя- 
заны, слфдовательно, той строгостью, которая требуется 
быстротою дЪйетвя. 

Связь между элементами перэмфнными и ихъ предЪлами 
была понята не сразу. МЛейбниць подошель прямо къ 
истин, не прибфгая къ переходнымъ ступенямъ, какъ это 
дЪлается обыкновенными людьми, но не объяснилъ основа- 
ня своего открытя. Онъ ограничился оправдашемъ его на 
блестящихъ приложевняхъ и далъ, какъ будто шутя, рЪше- 
не задачъ, считавшихся до того времени неприступныхми. 
Вь настоящее же время нельзя удовлетвориться доказатель- 
ствомъ до нЪкоторой степени опытнымъ, точно такъ же, 
какъ невозможно основать свои знаня на вЪзрЪ въ автори- 
теть теня. Необходимо возвести здаше на неоспоримыхъ 
доказательствахъ. Теорйя предВловъ одна только могла ихъ 
доставить. 

Методъ уподобленя или методъ Лейбница, именно всл$д- 
стые представляемой имъ легкости, волдете быстроты 
дЪйствя, которую онъ вызываетъ, не лишенъ, однако, нв-_ 
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которыхъ опасностей. При недостаткВ надлежащаго внима- 
я является склонность уподоблять другъ другу элементы, 
въ сущности, весьма различные между собою, потому что 
они могутъ быть безконечно малыми .различныхъ поряд- 
ковъ. НапримЪръ, перем$нное движене представляетъ слу- 
„чай весьма различныхъ уподобленй, въ которыхъ слфдуетъ 
разобраться. Если хотятъ опредфлить скорость въ н%кото- 
рый моментъ, то движен!е разсматривается, начиная съ этого 
момента, какъ постоянное въ продолжене безконечно ма- 
лаго промежутка времени, а сила въ продолжене этого про- 
межутка времени считается равною нулю. Если же желаютъ 
измфрить стремлене движущагося тфла сойти съ криволи: 
нейнаго пути или, согласно принятому выражен!ю, вычислить 
центробфжную силу, то въ этомъ случаЪ тотчасъ же изм%- 
няетея точка зрзшя. Движущая сила, только что передъ 
тЪмъ гипотетически равная нулю, въ данномъ случа бу- 
детъ разсматриваться, какъ постоянная; она разлагается на 
составляюция, касательную и нормальную, при чемъ опред%- 
ляется пространство, которое пробЪтгаетъ тфло подъ вля- 
немъ этой послфдней къ центру кривой. Такимъ образомъ, 
нормальная составляющая и соотв тствующий ей путь, прой- 
денный тфломъ, удерживаются или на нихъ не обращается 
вниман!я, смотря по природз предлагаемаго вопроса. Глав- 
ная забота, слВдовательно, должна состоять въ томъ, чтобы 
строто ‘опредзлить порядокъ данныхъ безконечно малыхъ 
величинъ, потому что н%®которыя изъ нихъ могутъ быть 
ничтожны сравнительно съ однЪми и не быть таковыми по 
отвошеню къ другимъ безконечно малымъ величинаму,. 
Прежде всего необходимо, какъ мы сказали, вводить въ вы- 
числене лишь количества одного и того же порядка и за- 
мфнять одинЪ элементъь другимъ только въ томъ случа*:, 
когда разность между ними безконечно мала по отношенйо 
къ нимъ самимъ. Въ случаЪ перемфннаго движеня, про- 
странство пройденное по кривой или по касательной пред- 
ставляеть безконечно малое перваго порядка; а прострая- 
ство пройденное по нормали—безконечно малое второго 
порядка. Длина описанная велфдсте одной лишь прюбр\- 
тенной скорости есть безконечно малое перваго порядка; 
приращене же длины, происходящее велфдетые дфйствя 
составляющей, направленной вдоль касательной (танген- 
ц‘альной), будетъ безконечно малымъ второго порядка. Сл1,- 
довательно, всЪ эти разнообразныя величины нельзя зам%- 
нять однЪ другими безразлично. 


т бы 


Волъ въ чемъ состоитъ сущность извЪстнаго метода нЪ- 
мецкаго философа. Нельзя отнять у него, между другими 
преимуществами, одного чрезвычайно высокаго достоинства: 
онъ удивительно приспособленъ къ организащи нашего ума— 
скажемъ даже, къ пр!емамъ дБятельности самой природы, 
или, по крайней мЪрЪ, нашей манер представлять ихъ 
себ. Разложене непрерывной величины на множество мел- 
кихъ частей, вродф лестницы, ступеньки которой дфлаются 
все чаще и чаще, служить, въ нашихъ глазахъ, самымъ луч- 
шимъ способомъ представленя явлен!я роста или умень- 
шешя. Безъ сомнфн!я, у насъ есть идея непрерывнаго из- 
мВнен!я, но нЪть образа его; поэтому мы всегда и бываемъ 
вынуждены прибЪгать къ представлен!ю себЪ весьма малых 
послфдовательныхь скачковъ. Мы не воображаемъ иначе 
движен!е тВла, описывающаго кривую въ пространств%. 

Концешщия Лейбница представляетъ собою обобщеше этой 
точки зрфн!я. Она разлагаеть непрерывную величину на ея 
безконечно малые элементы подобно тому, какъ поступилъ 
бы химикъ, разлагая тЪло на частицы его крайняго двлен!я. 
Величайшая заслуга этого великаго человЪка заключается 
именно въ доказательств, что введене подобной гипотезы 
не нарушаетъ нисколько точности вычисленя. При услови 
разематривать элементы, какъ дЪйствительно безконечно 
малые или какъ способные: сдЪлаться мензе всякой данной 
величины, точность его способа не сокрушима. Ему остава- 
лось лишь указать 7ричина/ этой точности, т.е. показать, 
что переходъь болЪе или монфе явный къ предЪламъ, за- 
ставляеть оставлять безъ вниман!я разности, могупйя про- 
изойти велфдетве введеня фиктивныхъ элементовъ, вмфсто 
дЪйствительныхъ. Заботу объ этомъ онъ оставилъ на долю 
своихъ послЪдователей. 

Гречесые геометры отчасти усматривали эти истины. 
ИзмЪрене круга и трехъ круглыхъ тёлЪ въ геометр!и Эв- 
клида, открытя Архимеда, касаюцщйяся боле сложныхъ 
фиягуръ, заключаютъ въ себЪ зародышь анализа безконечно 
малыхъ. Но лишенные пособ1я алгебры, не имфя подобно 
Лей5ницу и Ньютону, въ своемъ распоряжен1и удивитель- 
ныхъ работь Вьета и особенно Декарта, они не могли под- 
няться на высоту общаго метода и еще менфе создать пра- 
вильный способъ, который походилъ бы по своей точности 
на дафференщальное или интегральное вычислене. Твиъ 
не мене, ихь изслфдованя, даже неполныя, позволяютъ 
соединить звенья цфии, предоставляемой наукой прошедшаго. 


Продолжительныя усил1я, которыя, въ течеше двухъ тысячъ 
лмъ должны были привести къ современному анализу, 
показываютъ, что человфческЙ разумъ остается постоянно 
вфренъ самому себф апеслвуя неуклонно впередъ, расширяя 
и обобщая свои методы, но не теряя никогда изъ вида 
первоначальной идеи, породившей въ немъ эти методы. 


ТЛАВА УП. 
Вычисленйе безконечно малыхъ. 


Вычислен!е безконечно малыхъ имфетъ цфлью рЪшене 
уравнен!Й, выведенныхъ при помощи указаннаго выше метода, 
или же опредфлить «начен!е предфловъ, выражен!я которыхъ 
вхозятъ въ уравнешя ‹ 

При первомъ взгляд можно бы было думать, что эти 
выражения облекаются въ самыя разнообразныя формы. Но 
ничего полобнаго нфтъ. Несмотря на громадное число во- 
просовъ, ршешемъ которыхъ мы занимаемся, типы пре- 
дфловъ, которыми мы пользуемся въ данномъ случаф сво- 
дятся только къ двумъ. Н+ достаточность этого была бы 
очевидна если бы мы не помнили, какъ мало существен- 
ныхъ понят находится въ обладан!и челов ческаго ума, и 
какъ разнооСрагно, повидимому, употреблен!е каждатго изъ 
нихъ. Кажется, что межетъ быть обширнЪе идеи ожнощенй, 
которая приводитъ, въ конц ковцовъ, подъ страх мъ утра- 
тить всякую точность къ равенству или къ уравненю между 
данными? Тшетно мы искали бы возможности получить 
яснее поняте объ отношении, помимо Этого единственнаго 
представления о равенствЪ. Откуда бы мы ни исходили, мы 
неизб1 жн‹ приводлимся къ уравнению между различными 
коуСинацыимуи, сошестелеввыми при помощи обыкновен- 
ны»? математическихъ лЪйствй. Наконецъ обыденная рЪчь 
носить отпечатокъ нашей склонности распредЪлять знавйя 
въ немногочисленныя категор1и, обыкновенно соединенныя 
одна ‹ъ другой попарно. Отрицание в уутверждене, за и 
прстивъ. цълое и часть, конечное и безконечное предета- 
вляютъ с060ю выраженя этой формы мышлевн1я. Поэтому 
ве слфдуетъ удивляться, что извфстно такъ мало типовъ 
для выраженя предфловъ. 
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`Юще мене приходится удивляться, перебирая въ памяти 
математическя дфйствя, къ которымъ должно быть при- 
мВнено понят!е о предвлахъ. Радомъ послфдовательныхъ 
разложенй всегда приходятъ къ элементарнымъ дфйствямъ, 
къ фувкщямъ не сводимымъ на друпя и обозначаемымъ 
подъ .именемъ алгориомовъ. Возвращаясь къ перечисленю 
ихъ въ главз Ш, мы найдемъ, что четыре существенныя 
функщи, ва которыя понят!е о предзлахъ можеть съ пользою 
распространяться суть: сложеше, вычитане, умножене и 
дЪлене. Но какое значене могъ бы имфть предфлъ вычи- 
ташя, оба члена котораго были бы безконечно малыя одного 
и того же порядка, какъ вапримфръ, хорда и стягиваемая 
ею дуга. Очевидво—эта разность стремилась бы къ нулю 
и не представляла бы с0бою никакого интереса. То же 
самое произошло бы и съ предфломъ умноженйя, оба мно- 
жителя котораго обладали бы безконечно малымъ значешемъ. 
Произведеше представлялось бы безконечно малымъ выс- 
шаго порядка, заниматься которымъ было бы безполезно. 
Напротивъ, предвлъ дфленя можетъ быть въ высшей сте- 
пени интересенъ. Въ то время какъ дфлимое и дфлитель 
уменьшаются, частное постоянно обладаетъ конечнымъ зна- 
ченемъ, и это значене стремится къ н®которому опредфли- 
мому предфлу, по мфрЪ того какъ дфлимое и длитель при- 
ближаются къ нулю. Подобнымъ же образомъ сумма безко- 
нечно малыхъ величинъ можеть имфть и обыкновенно 
иметь конечный предЪлъ, когда число членовъ ея увели- 
чивается въ пропорци ихъ уменьшеня. Вычислен!е без- 
конечно малыхъ занимается, слфдовательно, предфлами 
отнощеЕнй и предфлами суммъ. Оно задается цфлью устано- 
вить методическ!е способы, съ помощью которыхъ эти пре- 
дЪлы могутъ быть опредфлены на самомъ дЪль въ каждомъ 
частномъ случаз. 

Безъ сомнфня, вс предметы природы и 1%, которые 
порождаетъ ген геометровъ, не подходятъ подъ эти два 
поняття. Можно вообразить себЪ безчисленное множество 
такихъ предметовъ, выражене которыхъ требовало бы дру- 
гого рода предъловъ. Тъмъ не менъе, хотя поле дятель- 
ности остается теоретически открыто, въ дЪйствительности, 
въ течене трехъ столь не было создано еще ни одного 
новаго рода предфла. Знаменитый опытъ Лагранжа, увфн- 
чави!йся открытемъ варацоннаео вычислемя, не заклю- 
чаетъ въ себф идеи новой по сравненю съ идеями Нью- 
тона и Лейбница. Въ философскомъ отношен!и мы остано- 
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вились на двухъ единственныхъ типахъ, данныхъ первыми 
изобр$тателями. 

Столь ограниченная теор!я предфловъ, тВмъ не менфе, 
чрезвычайно полезна, потому что примЪняется къ совер- 
шенно изумительному числу предметовъ. Она соотвЪтотвуетъ 
предметамъ въ высшей степени достойнымъ нашего внима- 
ня, и если бы могла быть примЪнена всецёло, то оставила 
бы весьма немного важныхъ вопросовъ. Ея несовершенство 
происходить гораздо мензе отъ недостатка широты поняття 
предвловъ, чЪмъ оть нашего безсиля найти практически 
значения посл$днихь. Мы вотрфчаемъ предфлы вычислен!я 
раньше предфловъ метафизической концепции. 

Предфлы отношенйЙ ‘являются, именно, въ двухъ рядахъ 
вопросовъ очень обширнаго порядка и, въ сущности, при- 
надлежащихь одной и той же идез. Это —вопросы о про- 
ведени касательной въ геометр!и и вопросы о скорости въ 
механик. 

Идея скорости, какъ мы уже замфтили, выходить за пре- 
дЪлы механики. Она распространяется на вс явленя, гд% 
исчисляется законъ измФнешя элемента по отношеню ко 
времени. Я привелъ факты изъ области физики, хими и 
даже сощоломи, въ которыхъ понят!е о скорости является 
совершенно естественнымъ образомъ. Можно бы еще болве 
обобщить это поняте и понимать скорость, какъ отноше. 
не между изм%невями двухъ какихь нибудь количествъ, 
изъ которыхъ одно, принятое за терминъ сравненя, пред- 
полагается равномфрно увеличивающимся; такимъ образомъ 
создается нфчто въ родз метафорической скорости. Можно 
вычислить, наприм$ръ, законъ увеличен1я глубины моря по 
разстоян!ю отъ берега, или законъ распредзлен!я температуръ 
въ однородномъ тлв, соотвЪтственно ‘разстояню его отъ 
источника теплоты. Эти отношеншя, имвюцщия, надо сознаться, 
с0 скоростью лишь отдаленную аналомю, получили различ - 
ныя назван!я, смотря по природВ явлешй. Наиболзе упо- 
требительнымъ изъ нихъ считается 7окетость или наклона. 
Вычислене предфловъ происходить при этомъ обыкновен- 
нымъ способомъ. 

Вопросы о проведенши касательной, которыми геометры 
занимались съ такимъ рвешемь до открытя вычисленя без- 
конечно малыхъ относятся къ иде наклонешя, а слЗдова- 
тельно, къ идез обобщенной скорости. 

Кром% того, въ задач механики касане не отлачается отъ 
скорости. Вь самомъ дЪль, въ криволинейномъь движения 


твла скорость въ каждое мгновен1е направлена по касатель- 
ной къ траектори, и ея величина измфряется отношешемъ 
элемента, пройденнаго по касательной къ элементу времени. 
Наклонен!е касательной отмЪчаетъ поэтому въ каждое мгно- 
вене направлен!е движен!я. Характеръ измфневшя этого 
наклонен!я отъ одной точки траектор!и до другой указываеть 
напряжен!е нормальной составляющей, стремящейся от: 
бросить движущееся тЪло къ центру кривой. Вопросы 
о проведен касательной, изучаемые независимо отъ вопро- 
совъ движеня, составляютъ важную часть геометрии. 

ПредЪзлы суммы играютъ не меньшую роль. Они служатъ 
въ частности для опредфлен!я количествъ, такъ сказать, 
обратныхъ касаншо и скорости, я говорю о пройденномъ 
пространствь и о длинЪ кривыхъ. Путь, пройденный движу- 
щимся тфломъ, можно считать предметомъ задачи, обратной 
задачВ о скорости. Если бы была извЪстна скорость соот- 
вътетвующая каждому мгновеню, то изъ нея опред$лилось 
бы и пройденное пространство; оно представлялось бы сум- 
мой произведен, получаемыхъ въ каждый моментъ, по- 
средствомъ умноженйя скорости на безконечно малый про- 
межутокъ времени. Все сводится, слЪдовательно, къ вычис- 
лешю на самомъ дфлЪ этой суммы, т. е., къ опредвленио 
предзла, къ которому стремится совокупность безконечно 
малыхъ членовъ, соотв тетвующихъ посл$довательнымъ ско- 
ростямъ. 

Въ этомъ вопросф, какъ и во множеств другихъ, пре- 
дълъ суммы вызываетъ идею о произведени или причин%. 
Пройденное пространство дфЙйствительно порождается ско- 
ростью. Скорость же, въ свою очередь, производится движу- 
щей силой и выражается суммой произведев1й, получен- 
ныхъ отъ умножешя, въ каждое мгновен!е, напряженя силы 
на безконечно малый промежутокъ времени ея дьйствя. 
То же замфчане распространяется и на всф естественно- 
научныя задачи, въ которыхъ приходится разсматривать 
н%который видъ скорости, аналогичный скорости механиче- 
ской, и нзкоторое опредфляющее дЪйств!е, аналогичное движу- 
щей сил$. 

Въ геометрии къ иде причинности нельзя обращаться 
непосредственно. Она, т$мъ не менЪе, является всяюйЙ разъ, 
когда желаютъ разсматривать происхожден!е лин!й изъ дви- 
жен1я матер!альной точки. Длина дуги кривой представляетъ 
тогда большую аналогю- съ частью траекторм. Ея длина 
выражается суммой произведен, полученныхь отъ умноже- 
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ня наклонен1я касательной въ каждой точкф на безконечно 
малое приращене координаты кривой. То же самое от- 
носится и къ поверхности заключенной внутри кривой. Ее 
можно разсматривать какъ происходящую отъ движеня пря- 
мой, перем щающейся параллельно самой себЪ и опирающей- 
ся на кривую. Эта поверхность выражается, сл$довательно, 
суммой безконечнаго числа членовъ, каждый изъ которыхъ 
равенъ произведеню прямой на ея безконечно малое пере- 
мЪщен!е. 

ПредЪлъ отношеня вызываетъ скорфе идею совм стнаго 
движен!я или отношеня по положеню. Направлен!е каса- 
тельной находится въ отношени положен!я съ координа- 
тами кривой. Скорость движущагося тфла, выведенная изъ 
пройденнаго пространства, представляетъ собою фактъ раз- 
вивающИйся совифстно съ пространствомъ, пройденнымъ 
ТЪломъ въ безконечно малый промежутокь времени. Ускор$- 
не или увеличен!е скорости также представляетъь с0б0ю 
фактъ развивающейся совмЪстно съ приращенемъ пройденнаго 
пространства во время двухъ, слвдующихъ одно за другимъ 
мгновен{!й. Въ  подобномъ случаВ идея происхождешя 
не представляется уму. Мы замфтили одна, что скорость 
вифсто того, чтобы быть выведенной изъ отношен!я прой- 
деннаго пространства къ употребленному на это времени, 
можетъ разсматриваться, какъ предлъ суммы членовъ, полу- 
ченныхъ умножешемъ силы на элементарные промежутки 
времени. Этотъ иримфръ предмета, разсматриваемаго поочере- 
дно, смотря по взгляду, которому отдаютъ предпочтеше, 
какъ предёль суммы или какъ предёль отношен!я, какъ 
слфдетве или какъ причина (слЗдетве по отношеню къ 
сил и причина по отношеню къ пройденному пространству), 
не заключаетъь въ себЪ ничего удивительнаго, такъ каку, 
намъ известно, что въ связи явленй каждое изъ нихъ 
представляетъ собою поперем$нно то слёдств!е, то причину: 
слВдотве по отношеншю къ предшествующему явлен!ю, а 
причину по отношен!ю къ посл$дующему По, этому не удиви- 
тельно, что въ ‘механикЪ, которая является первой изъ физи 
ческихъ наукъ, наши представленя испытываютъь на себъ 
вмян!е этого общаго взгляда на координащю `фактовъ во 
времени. 

Та вфтвь алгебры, которая имфеть цфлью вычислен!е 
предёловъ отношенй, получила назван!е дифференцеальнаго 
вычисления, а та, которая занимается вычисленемъ предфловъ 
суимы, называется нпегральнымь вычисленемь. Посяд- 
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нее назван!е понятно само сабой. Оно выражаетъь способъ 
вычислешя интеграла или ивлаго, каждая изъ частей кото- 
раго представляется весьма малымъ членомъ. 

ПредЪъль отношения получается помощью всегда без- 
ошибочнаго према. Принципъ, на которомъ онъ основанъ 
извЪстенъ. Независимое перемфнное получаетъ опредфленное 
приращен!е, и функщя разлагается въ строку, расположен. 
ную по восходящимъ степенямъ этого приращения. Отноше- 
ве приращен!я функци къ приращеню перемфнной полу- 
чаетъь форму многочлена, первый членъ котораго представ- 
ляетъ собою н$которую алгебраическую функшю, называе- 
мую 97ервой производной (потому что она выводится 
изъ данной функщи согласно постояннымъ законамъ),, а 
всЪ остальные члены содержатъ въ себЪ восходящия степени 
прирашеня независимой перем нной. Когда переходятъ къ 
предЪлу, т. е., когда предполагаютъ приращене независи- 
маго, перемённаго безконечно малымъ, всЪ члены, кромЪ 
перваго, не заключающаго въ себф этого приращения стремятся 
къ нулю, п, исчезаютъ передъ первымъ, вельдстне пра- 
вила, позволяющаго исключить безконечно малыя величины 
и оставить только величины конечныя. Искомый предзлъ, 
слЪдовательно равняется значеню перваго члена многочлена, 
или первой производной функции. 

Эту производную всегда можно вычислить. Въ самомъ 
ДВлЪ: производная самой сложной функщи сводится къ произ- 
воднымъ функц! простыхъ. Посл дн!я же опредълены разъ на 
всегда и представляютъ нёчто въ родё пиоагоровой таблицы. 

ее ограничивается тЬмъ, что справляется съ этой 
таблицей, сведя первоначально сложную функцю къ функ- 
щямъ простымъ; подибно тому какъ онъ сводить умножеве 
самыхъ большихъ чисель къ умножению девяти первыхъ 
цыфръ. : 
Первая производная, предёлъь отношевя приращеня 
функции къ приращеню независимой перем%нной обладаетъ 
конечнымъ значенемъ у всфхъ непрерывныхь функщй. 
Впрочемъ, указываютъ на н%сколько функцй, искусственно 
построенныхъ геометрами, которыя будучи непрерывными, 
могуть не имфть конечной производной, Я не буду остана- 
вливаться на этихъ исключешяхъ, не имфющихь никакого 
отношения къ реальнымъ явлешямъ и, по моему мнЪню, 
не представляющимъ внф чисто математическаго интереса 
большой пользы. 
Согласно обозначеню и выражен, ‘введеннымъ Лейб- 
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ницемъ, отношен!е предЪла есть „отношене безконечно мала- 
го приращен1и функщ!и къ безконечно малому приращен!ю не- 
зависимой перем нной“, въ предположен!и, разумется, пере- 
хода впослёдетыи къ предзламъ. Согласно этому опредЪле- 
но и все въ томъ же предположен!и безконечно малое при- 
ращен!е функщи равно произведеню производной на без- 
конечно малое приращене независимой перем%нной. Ло 
т%хь поръ пока указанный переходъ къ предфламъ не 
осуществился, это равенство остается неточнымъ. Произведе- 
не представляетъ только часть приращеня функщи, иначе 
говоря, частичную разность между двумя значенями функши, 
соотвфтствующую двумъ различнымъ значенямъ  независи- 
мой перемфвной. Сокращене двухъ словъ @Шёгепсее— 
разность и рагыеЙе, частичная дало начало слову дифферен- 
аль @ИтеиилаЦе, которымъ это произведене окончательно 
и названо. Лифферевщальнымъ вычисленемъ, сл®довательно, 
называется вычислене дифференщаловъ или производныхъ. 

Предълы суммы, точно такь же, какъ и предЪлы от- 
ношен1я и съ тЪми же исключешями, обладаютъ конечными 
значен!ями, въ томъ случаЪ, когда функши непрерывны. Но 
интегральное вычислене лишено правильнаго и вёрнаго 
способа ихъ опредЪленя. „Съ этими двумя частями анализа 
функщй (дифференщальнымь и интегральнымъ вычислен]- 
ями), говорить Лагранжь, дфло обстоитъ точно такъ же, 
какъ съ ариометикой и алгеброй, которыя имфютъ предме- 
томъ прямыя дЪйствя— умножене и возвышене въ степень; 
и дьйствя обратныя— дфлене и извлечене корней. Пер- 
ваго рода дЪйствя всегда возможны при помощи извЪот- 
ныхъ правиль и дають точные результаты; дЪйстыя же 
второго рода напротивъ, возможны, по крайней м®рВ, точ- 


‘нымъ образомъ, только въ нфкоторыхъ случаяхъ, а во вовхъ 


другихь могутъ давать лишь приближенные разультаты *), 
Всякому извЪотно, что если легко умножать число само 
на себя или образовать его квадратъ, то, вообще говоря, 
невозможно найти число, которое, будучи помножено само 
на себя, воспроизводило бы данное, или было бы его квадрат- 
нымъ корнемъ. А между тВмъ этотъ корень неявно сущест- 
вуетъ; въ нфкоторыхъ случаяхъ даже мы можемъ его пред- 
ставить себф очень ясно. Если сторона теометрическаго 
квадрата, наприм$ръ, равна единиц%, то его дюганаль пред- 


‘ставляеть собою корень квадратный изъ двухъ, ариомети- 


*) Тьбоме 4е; юпойопв апауйапея р. 124. 
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ческое выражен!е котораго находится вн% нашихъ средствъ. 
Точно также существують въ неявномъ вид интегралы, 
только мы не въ состояни отыскать ихъ, т. е., выразить 
явно ихъ значен!я. Чаще всего мы принуждены въ этомъ 
случаЪ идти ощупью. 

Достойно удивленя, что, обладая столь несовершеннымъ 
инструментомъ, геометры достигли, благодаря искусствен- 
нымъ пр!емамъ и остроумнымъ обходамъ, ум$нья вычислять, 
если не точно, то, по крайней мЪрЪ, съ весьма достаточ- 
нымъ приближенемъ, очень большое число интеграловъ, 
а также рёшать важнёйпие вопросы математики и физики. 
Работы настоящаго столфт1я если не привели ни какому 
новому понято, подобному понятямъ введеннымъ Декар- 
томъ и Лейбницомъ то, всетаки, обратятъ на себя внима- 
н1е потомства чудеснымъ развитемъ приложен!й идей, за- 
родившихся прежде. 

Взаимоотношен!е между дифференцирован1емъ и интегри- 
ровашемъ о которомъ я только что говорилъ, не очевидно 
а рт, какъ умноженя и двлен!я; но при н®которомъ вни- 
мани его не трудно открыть. Въ самомъ дфлЪ, приращене 
функщи равно произведеню ея производной на приращен!е 
независимой перем нной плюсъ нфкоторое количество стремя- 
щееся къ нулю въ одно и то же время съ даннымъ прираще- 
н!емъ независимой перемЪнной. Предположимъ, что функщя 
послфдовательно возрастаетъ, начиная съ нЪкотораго значе- 
ня независимаго перемфинаго и до другого его значення 
болЪе или менфе удаленнаго отъ перваго. Разность значе- 
нй функщи, заключающихся между этими двумя крайними 
значенями независимой перем%нной будетъ равна: 1) сумм 
произведенй, полученныхъ отъ умноженя каждаго изъ 
промежуточныхъ значен!й функщи на промежуточное при- 
ращене независимой перем$нной, 2) сумм членовъ, стре- 
мящихся къ нулю, при все большемъ и большемъ сближени 
сосзднихь значен независимой перемфнной или при да- 
ван!и ей возрастащихъ значений все болфе и болЪе близкихъ 
другъ другу Въ предьлЪ всф эти члены уничтожатся и раз- 
ность значенй функщи, заключающихся между крайними 
значениями перемфнной будетъ просто равна сумм про- 
изведенй, полученныхь отъ умножения послёдовательныхъ 
значенй функции на безконечно малое приращене пере- 
мЪнной. Иначе говоря, эта разность будетъ равна интегралу 
функции; и наоборотъ, самая функшя будетъ настоящей 
производной предположеннаго количества. 
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Слфдовательно, отыскан!е интеграла функции сводится къ 
отыскан!ю количества, производная котораго ‘равнялась бы 
этой функши. Точно такъ же какъ отыскане корня сводится 
къ отысканйю количества, степень котораго равнялась бы 
данному числу. СлФдовательно взанмоотношене между этими 
двумя дфйстыями полное. Если я нашелъ нужнымъ доказать 
ее наглядно, то не съ ЦЪлЬЮ вступить на техническую почву, 
а чтобы еще разъ показать тотъ уметвенный процессъ, 
помощью котораго мы соединяемь наши знаня въ парныя 
группы, содержащия каждая по два взаимообразныя члена. 
Природа, въ своихъ проявленяхъ, повидимому часто обнару- 
живала аналогическй ходъ развитя. Независимо отъ вели- 
каго закона дЪйстыя и противодфйствя она показываетъ 
намъ въ физик противоположныя. электричества (я поль- 
зуюсь старой термниолотей), а въ хими— соединешя киелот- 
ныя и основныя. Я могъ бы привести также и множество 
ъдругихъ примЪровъ того же’ рода. 

Есть еще другое предложен!е, къ которому я обращусь, 
несмотря на его н$%сколько сухую форму, потому что оно 
въ высшей степени ярко освЪщаетъ механизмъ вычисленя 
безконечно малыхт. 

Посл довательные дифференщалы функции располагаются 
въ томъ же порядкВ величины, какь и безконечно малыя 
количества. Первый дифференщаль есть безконечно малое 
перваго порядка; второй дифференщалъ - безконечно малое 
второго порядка; трет!Й—безконечио малое третьяго порядка 
и такъ дальше. Ш 

Такая форма уменьшеня не распознается съ перваго 
взгляда. Казалось бы скорЪфе, что второй дифференщаль 
(разность между двумя первыми дифференщалами со- 
отвфтствующими двумъ послфдовательнымъ значенямъ пере- 
мённой) долженъ быть одинаковаго порядка съ этими диф- 
феревшалами, т. е., долженъ быть, какъ и они, безконечно 
‘`малымъ перваго порядка. Почему же онъ будетъ второго? / 
Припомнимъ, что первый дифференщаль равняется про- 
изведеню производной функц на приращене независимой 
перемвнной. Если мы возьмемъ значен!я этой производной 
‘функци, соотв тствующия двумъ послфдовательнымъ зна- 
‘ченямъ независимой перемфнной, то разность между ними, 
по закону образован!я дифференщаловъ, будетъ выражаться 
производной, взятой отъ первой производной функщи или 
второй производной функщей, помноженной на прираще- 
не независимой перем нной. Слфдовательно, второй диф- 
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ференщалъ выразится посредствомъ произведеюя второй 
производной на квадратъ приращеня независимой перем$н- 
ной, а потому и будетъ безконечно малымъ второго порядка. 
То же самое разсуждеше можетъ быть приложено и къ 
слздующимъ дифференщаламуъ. 

Чрезвычайно зам чательно, что, хотя производныя зыспия 
первой опредзляются независимо оть приращенй  перво- 
начальной функц!и и, съ другой стороны, хотя дифферен- 
щалы высш! перваго выводятся безъ отношеня къ про- 
изводнымъ, но между этими, повидимому, чуждыми одно 
другому количествами, существуеть то же простое и гар- 
моническое отношеше, которое образуетъ производную 
перваго порядка. Слфдоватлеьно, связь между послфдова- 
тельными производными оказывается еще боле т$еной, 
чЪмъ это можно было предположить, судя по ихъ собственному 
опредфленю. По этому н$которые изъ математиковъ и 
хотВли постулить наобороть т. е., опредлить производныя 
на основан!и этого самого отношешя. Но такой путь оказы- 
вается болЪе искусственнымъ и притомъ онъ обязываеть 
доказать впослздотви, что производная какого-либо порядка 
есть производная отъ предыдущей производной. 

Порядокь уменьлешя дифференщаловь дфлаеть ихъ 
необыкновенно удобными для выражения безконечно малыхъ 
величинъ различвыхъ категорй, которыя встрёчаются въ 
геометрическихъ фигурахъ или въ явленяхъ природы. Такъ, 
напримЪръ, когда движущееся тЬло находится подь влян!- 
емъ. постоянной силы приращене его скорости въ разсматря: 
ваемое мгновене представляетъь собою безконечно малое 
перваго порядка и выражается первымъ дифференщаломъ. 
Измвнен!е же приращен1я между двумя послфдовательными 
мгновенями есть безконечное малое второго порядка и 
выражается вторымъ дифференщаломъ. Точно такъ же, ко- 
гда опоражнивается сосудъ чрезъ отверсе, сдЪланное въ его 
дн, замедлене истеченя, зам чаемое въ два послЗдователь- 
ныя мгновеня, представляетъь собою дифференц!аль второго 
порядка 

Поэтому справедливо говорятъ, что анадизъ безконечно 
малыхъ одинаково хорошо приспособленъ какъ къ явле- 
нямъ природы, такъ и къ рацюнальнымъь понятямъ. По- 
видимому, онъ образуеть соединительное звено. между 
человечскимъ разумомъ и внЪшнимЪъ мромъ, а это далеко 
не моловажная его рекомендацщя. 
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Анализъ безконечно малыхъ и матер1я. 


Анализъ безконечно малыхъ основывается на понятяхь 
о непрерывности и дВлимости до безконечности. Какимъ же 
образомъ эти способы достигли своего примвненя въ ма- 
теральномъ м!рЪ, гдЪ нфть ни непрерывности ни безконеч- 
наго дзлен!я? 

Прежде всего мы должны провести различе, между т%- 
лами и происходящими въ нихъ явлен1ями. 

Т%ла, какъ части различнымъ образомъ сгруппированной 
матер!и, вс безъ исключен!я не допускаютъ непрерывности. 
Иногда даже пустоты въ нихъ значительно преобладаютъ 
надъ матерей. Слфдовательно, фигура т$ла имфетъ обман- 
чивый видъ. У насъ нФтъ передъ глазами объема, который 
былъ бы дЪйствительно наполненъ матерей, мы видимъ 
лишь геометрическую форму, образуемую соединенемъ болфе 
или менфе отдаленныхъ одна отъ другой чабтичекъ. Кажу- 
шЙся объемъ всегда больше того, который заняла бы ма- 
терйя въ томъ случа, если бы она была сжата такимъ об- 
разомъ, чтобы между частицами не оставалось бы никакого 
промежутка. Не только приложен!е анализа безконечно ма- 
лыхъ, но и приложен!е всякаго математическаго метода къ 
измфреню поверхностей и объемовъ не можетъ дать здЪсь 
строго точныхъ результатовъ. То же самое слЪдуетъь ска- 
зать и по поводу приложешя вефхъ способовъ, стремящихся 
къ опредфленю плотностей. Полученныя цыфры относятся 
къ тфламъ кажущимся и фиктивнымъ, а не къ самой ма- 
тер1и, изъ которой тфла состоятъ, и съ которой мы вооб- 
ражаемъ себЪ, что имфемъ дЪло. 

Но жизненная практика и потребности искусства не 
требуютъ отъ насъ, въ большинств» случаевъ, слишкомъ ме- 
лочной точности. Поэтому то мы и соглашаемся вообще 
считать тфла такими, какими они намъ кажутся. Мы не 
обращаемъ вниман!я, особенно въ жидкостяхъ и во мно- 
жеств$ твердыхъ тфлъ, на пустоты, которыя могутъ сущест- 
вовать между частицами, а твмъ боле между элементами, 
образующими молекулу. Мы разсуждаемъ такъ, какъ будто 
матер!я распредЪлена равномфрно во всемъ объем тфла, 
'‘безъ нарушеня непрерывности. Однимъ словомъ, мы зам%- 
няемъ реальное тЪло своего рода среднимь тЪломъ и наши 
опредвленя относятся съ этихъ поръ къ среднимъ тламтъ» 


Плотность, теплоемкость, сцфилен!е относятся не къ. тому 
веществу, которое -образуетъь тфло, но. абсолютное значене 
этихъ свойствъ уменьшено въ отношен!и теоретическаго, 
заполненнаго матерей объема къ кажущемуся. Поверхность 
тфла мы опред$ляемъ, не принимая въ расчеть промежут- 
ковъ между частицами и считая ее какъ бы сплошь со- 
‹тоящей изъ матери. 

Этоть способъ не встрфчаетъ затруднен! на практик и 
потому признается законнымъ. Кром того, часто было бы 
невозможно поступать иначе, потому что мы не въ состояни 
изолировать матер1ю и изучать ее въ состояни совершенной 
непрерывности. Для насъ важно зналь свойства тЪлъ не 
теоретическихъ, а такихъ, какими они встр%чаются въ при- 
родф. Они`одни лишь имфютъ значен!е для нашихъ нуждъ, 
а во многихъ случаяхъ даже и для нашихъ научныхъ умо- 
зрёый. Гипотеза о равномфрномъ и непрерывномъ распре- 
дВлен!и матери, приводящая къ построен!ю средняго т%ла, 
находится въ согласйи съ дЪйствительностью нашихъ вие- 
чатлЬн!Й и съ требованйями нашихъ способовъ опредъленя. 

Къ такимъ то образамъ представляемымъ тфламъ анализЪ 
безконечно малыхъ и прилагается со всей строгостью. Из- 
м+френе поверхностей и объемовъ оказывается, именно, въ 
этомъ случа нисколько не трудн%е измфрен!я геометриче- 
скихъ тль. Тоже самое. относится и къ плотности, являю- 
щейся результатомъ прямого‘ измфрения вЪса, отнесеннаго къ 
объему, или также къ теплоемкости, происходящей отъ изм%- 
ренйя количества теплоты, отнесенной къ объему или в3су. 

Я подхожу теперь къ классу фактовъ, гл анализъ без- 
конечно малыхъ примЪняется естественно, такъ что не при- 
ходится даже дЪлаль гипотезу, подобную той, которая имфла 
въ виду физическое строеше тфлъ. Я хочу говорить о без- 
численномъ множеств® явлен!й, зависящихъь отъ времени и, 
въ частности, о тьхъ, которыя содержать въ себ идею 
движеня. 

Когда тфло перемфщается въ пространств, его трае- 
ктор!я, его скорость, измненя этой скорости суть количе- 
ства непрерывныя. Иначе могло бы быть лишь Въ томъЪ 
случа, если бы тЪла обладали. свойствомъ вдругъ измВнять 
скорость или направлене движен!я вь недфлимое мгновенте. 
Но опытъ показываетъ, что этого никогда не бываетъ. Въ 
явлен1яхъ, происходящихъ наиболфе быстро, въ тВхъ, ко- 
торыя назывались прежде ‚мгновенными, какъ напримЪръ, 
удары, взрывы, всегда проходить конечный промежутокъ 
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времени. Химическ1я реакцши, обыкновенно столь быстрыя, 
совершаются также въ извЪстный срокъ. Нельзя даже ска- 
зать навЪрное, что бы скорость, съ которой молекулы 
устремляются одна къ другой, была очень велика, принимая 
во вниман!е незначительость разстояня между ними. 
Наконецъ, чёмъ больше мы возвышаемся надъ ограни- 
ченнымъ горизонтомъ, внутри котораго развивается наша 
жизнь, тВмъ болфе мы чувствуемъ, насколько относительны 


эти вопросы о скорости. Если мы окинемъ взоромъ доста- 


точно обширныя части вселенной, то слова утрачиваютъ 
ихъ обыкновенный смыслъ. Лвижен!я, которыя мы называемъ 
быстрыми, повидимому, совершаются съ невыносимой мед- 
ленностью. НФтъ, конечно, ничего мгновеннфе передачи 
свфта на нашемъ земномъ шарЪ, который можетъ пробфжать 
двадцать разъ длину земной оси менфе, чфмъ въ секунду 
времени. Но наше впечатлфн1е уже измВняется, когда мы 
вспоминаемъ, что этотъ же самый свЪтъ употребляетъ че- 
тыре часа для того, чтобы пройти разстояне отъ солнца 
до планеты Неитунъ. Но что это въ сравнении съ тфми 
тридцатью тысячами лФтъ, которыя требуются, по словамъ 
астрономовъ для того, чтобы свЪтъ могъь пройти оть одного 
края млечнаго пути до другого? Въ самомъ дЪл%, если бы мы 
остановились нашей мыслью только на этой цыфрз, оста- 
вляя безъ вниман1я друме пункты, съ которыми намъ надо. 
считаться, то мы, пожалуй, были бы склонны найти, что. 
свфть физичесюй агентъ, распространяющийся очень мед- 
ленно. 

Элементы динамическихь явлен)й— скорость, траектория, 
ускорен!е, представляютъ собою, такимъ образомъ, непре- 
рывныя величины въ продолжене боле или менфе корот- 
кихъ промежутковъ времени, но всегда конечныя. Силы, съ 
своей стороны, дЪйствуютъ непрерывно, непрерывно же со- 
вершаются и перемвны въ ихъ напряженш. Большая часть 
ихъ—всемрное тяготфн!е, молекулярное притяжеше суть 
функщи разстоянй; между двумя частями матери напря- 
жене силы измфняется сообразно раздфляющему ихъ раз- 
стояню. Такъ какъ это разстояне, подобно всфмъ геоме- 
трическимъ величинамъ, подчиняется закону непрерывности, 
то и измьнен!я силъ непрерывны, въ свою очередь. Къ тому 
же, ихъ дЪйстве никогда и не кажется перемежающимся 
или происходящимъ небольшими скачками. Астрономы въ 
ихъ вычисленяхъ разсматриваютъ тяготЪн!е, какъ силу из- 
мВняющуюся исключительно въ зависимости отъ разстояня. 
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Имъ никогда и въ голову не приходило предположить, что 
бы эта сила испытывала перемфны, что бы она прекращала 
свое дЬйстые н снова начинала дЪйствовать черезъ малые 
промежутки времени. Самыя тонюя наблюден!я никогда не 
показывали, чтобы в$съ тфла измфнялея въ продолжене 
того времени, покаоно остается подвЪшеннымъ. Напротивъ, 
пружина, къ которой оно прикр$илено, принявъ форму со- 
отвфтетвующую состояню ея равновфея, сохраняетъ ее не- 
опредьленно долгое время, находясь подъ вл1явемъ тяжести. 

Въ нъкоторыхъ случаяхъ напряжен!е силъ увеличивается 
постепенно, вслЪдетве наклонен1я матери. Такъ бываетъ 
съ вфсомъ сосуда, наполняющгося мало-по-малу такъ же 
бываетъ съ давлен!емъ, производимымъ на стёнку постоян- 
нымъ притокомъ газа или пара. Строго говоря, можно 
было бы утверждать, что такъ какъ жидкость или газъ с0- 
стоить изъ отдьльныхъ частичекъ, то приращене тяжести 
или давленя происходить носредствомъ небольшихь посл5- 
довалельныхъ прибавокъ. и что математической непрерыв- 
ности не существуетъ. Но кто ие замфтитъ въ этомъ 
предположении обыкновенной игры воображеня, на кото- 
рую не стоить обращать большого вниман!я? Явленя про- 
исходятъ такъь, какъ если бы непрерывность была для 
насъ реальна; сдЪланная погрёшность гораздо ниже той, 
которая произошла бы при самыхъ усовершенствованныхъ 
способахъ измвреня. Т$мъ съ большимъ правомъ это за- 
ключен!е примфняется къ особенно тонкимъ физическимъ 
агентамъ, къ теплотв, электричеству. Нужно имфть очень 
большую склонность къ парадоксамъ, чтобы утверждать, 
будто накоплене теплоты не происходить непрерывно, а 
будто бы оно является результатомъ ряда вибращ, различе 
между которыми должно быть принято въ разечетъ. 

Такимъ образомъ, явлешя, связанныя съ идеей посл$- 
довательности, измфнен1я, происходяния во времени, намъ 
кажутся непрерывными. Если они не таковы въ математи- 
чески точномъ смысль слова, то во всякомъ случав они 
обладаютъ приближешемъ, далеко превосходящимъ точность 
нашихъ способовъ наблюденИя и предохраняющимъ вычисле- 
не отъ замфтной ошибки. 

Эта непрерывность —обийЙ законъ физическаго мра— 
признавалась еще учеными и философами древности. То- 
раздо раньше чЬмъ оно было доказано съ помощью точ- 
ныхъ способовъ-—изречене: Майа поп [асй зайит, „при- 
рода не цвлаетъ скачковъ“, было высказано, какъ акс1ома. Это 
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глубоко вкоренившееся вфрован!е не должно было быть чуж- 
дымъ тому направлен!ю, которое Лейбницъь далъ умозрЪ- 
ниямъ, вдохновлявшимся преимущественно принципомъ не- 
прерывности. 

Признан!е подобнаго принципа, предшествовавшее въ 
истори человфчества научнымъ свфдЪнямъ, объясняется 
довольно` легко. Въ самомъ дфлЪ, онъ соотвЪфтствуетъ есте- 
ственному расположеню нашего духа, съ которымъ намъ 
было бы очень трудно бороться. Во всякомъ событии, идетъ- 
ли р8чь о движени или о перем$н% состояня, формы, тем- 
пературы, мы склонны приписывать наблюдаемое дВйств!е 
совокупности двухъ факторовъ: нёкоторой сил и времени. 
Ни одинъ изъ этихъ факторовъ, какъ намъ кажется, не можеть 
|быть исключенъ. Для того, чтобы время было безконечно 
‘мало, нужно, чтобы сила была безконечно велика. Но въ 
области физики мы не допускаемъ существован1я безконечно 
большой силы, и не только ‘мы его не допускаемъ, но мы 
его даже не постигаемъ. Поэтому всякая замфчаемая пере- 
мвна требуетъ, по нашему мнф ню, извфстнаго промежутка 
времени. Если прежде и употребляли выражен!е мгновенной, 
то оно въ умф философовъ, безъ сомнфня, имЪфло смыслъ 
относительный: оно выражало, что время было весьма мало, 
что его не было возможности наблюдать обыкновенными 
средствами. 

Необходимость времени для совершен!я явлевЙ должна 
была внушить подозрЪ не, еще: раньше  указанй физики и 
хим!и, объ отсутстыи непрерывности въ тЪлахъ. Потому 
что, повидимому, невозможно объяснить, безъ этого, извз- 
стное число фактовъ, свидЪтелями которыхъ мы являемся 
ежедневно. Когда два тЪла, движупияся съ различными 
скоростями сталкиваются другъ съ другомъ, то измфнене 
ихъ скоростей, вслфдетве этого удара, требуетъ нЪкотораго 
времени, правда очень короткаго. Но какимъ образомъ, 
въ продолжен!е даже весьма короткаго промежутка времени, 
0ба тфла могли бы остаться во взаимномъ прикосновении, 
если бы они обладали безусловно неизмфнной формой и 
были непроницаемы одно для другого? Очевидно, что въ 
этомъ случаф они соприкасались другь съ другомъ лишь 
въ продолжене недфлимаго мгновеня, слфдовательно, недо- 
статочнаго для измфнен!я скорости. Это изм нен!е требуетъ 
взаимнаго проникновеня, деформащи, во время которой 
оба тфла могли бы продолжать движене въ различныхъ на- 
правленяхъ, не переставая, тЪмъ не менфе, оказывать вл!я- 
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не другъ на друга. Явлене совершается дЪйствительно 
такъ, и тёла оказываются, въ конц концовъ, обладающими 
скоростями не рЪдко противоположными т5мъ которыя у 
нихъ были вначалф. 

Но проникновен!е предполагаетъ внутреннее строеше, поз- 
воляющее матер!альнымъ частицамъ приблизиться другъ къ 
другу. Въ нормальномъ состоян!и он должны, сл5довательно, 
удерживаться на извфотномъ разстоян!и при помощи взаимно- 
обратныхъ силъ. Эти посл$дн!я обезпечиваютъ въ одно и 
то же время общее постоянство тёла и его способность 
деформации. Он дЪйствуютъ на подобе пружинъ, которыя 
то. остаются сжатыми или изломанными послф удара, то 
принимаютъь свой первоначальный видъ, смотря по природ® 
вещества. На каюя бы точки зр$ ня мы не становились т%ло 
должно обладать прерывностью. 

Этотъ примфръ разсужденя, оправданный впослёдетыи 
опытомъ, не представляеть собою исключеншя въ истори 
науки. Челов$къ часто поступаетъь такимъ образомъ: онъ 
дЪлаетъ попытку. объяснить себф явлешя природы и эти 
объяснен!я служатъ ему рудоводителями въ его будущихъ 
наблюденяхъ. Но эти послёдн!я произносять уже оконча- 
тельный приговоръ. Разумъ не способенъ самъ по себ% 
установить физическую истину: онъ доставляетъь лишь боль- 
пия или меньшия вфроятности. Ошибка древнихъ, сохранив- 
шаяся до нашего времени, состояла въ вфрованш, что 
метафизика можетъ замфнить изучене природы, между 
1$мъ какъ она ограничивается т$мъ, что проливаеть 
свЪтъ на т тропинки, которыя ведутъ къ открытю 
ея законовъ. Во всякомъ случаЪ философы не остаются 
равнодушными къ такимъ счастливымьъ встрфчамъ, (о кото- 
рыхъ я еще буду имЪть случай говорить снова) между 
челов% ческимъ разумомъ и внфшнимъ м!ромъ. Подобныя 
вотрЪчи зарождаютъ мысль объ общемъ план, которому, 
какъ кажется, подчиняются одинаково какъ человфческй 
разумъ, такъ и внЪшн мъ, и который время отъ вре- 
мени, повидимому, обнаруживается нашему взору чертами, 
необъяснимыми случайностью. 

Итакъ, анализъ безконечно малыхъ, созданный сначала 
для нуждь геометр1и и прилагавпийся со строгостью къ 
количествамъ, обладающимъ совершенной непрерывностью, 
могъ затЪмъ быть распространенъ на количества физическля. 
Услов!е столь выгоднаго обобщен1я заключается въ очень 
слабомъ разстоян1и между идеаломъ непрерывности, представ- 
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ляемымъ пространствомъ и временемъ, ит ми боле или ме- 
я5е прерывными матер!альными реальностями, которыми мы 
окружены. Величина этого разстояня представляетъ собою 
степень точности, на которую мы можемъ разсчитывать въ 
окончательныхъ результатахъ. 

Множество предметовъ, а именно тЪхъ, которые раз- 
сматриваются математическою физикой, могутъ быть разра- 
батываемы этимъ способомъ вычислен!я съ точностью почти 
безпредъльной. Вотъ почему эта отрасль зная пр!обрфла 
въ послёднее столЪте замфчательное развите. Границы 
его, повидимому, еще не скоро будуть достигнуты; потому 
что боле и болфе точные опыты, производимые физиками 
и химиками, доставять обильные матер!алы, къ которымъ 
высний анализъ можеть быть примфняемъ все съ большимъ 
и большимъ успвхомъ. 

Между науками, уже образовавшимися или же находя- 
щимися на пути къ образованю, зависящими отъ способа 
безконечно малыхъ, есть одна, которая останется всегда на 
первомъ планф, вслдетве строгости своихъ результатовъ. 
Это небесная механика. Разсматриваемыя въ ней тВла не 
измфняются ни по фигурф, ни по величинЪ, по крайней 
мЪръ, въ продолжене историческихъ пер1одовъ. Дъйствя, от- 
носительно которыхъ эти тфла являются источниками или 
театромъ, зависятъ исключительно отъ разстоянЙ. Различ- 
ные элементы динамическихь явленй представляютъ собою, 
сл%довательно, функщи пространства п времени и обла- 
цаютъ геометрической непрерывностью. Анализъ безконечно 
малыхъ можеть велфдстве этого быть примфненъ здфеь съ 
тою же точностью, какъ и въ вопросахъ чисто математи- 
ческихъ. Причины неточности заключаются единственно въ 
случайномъ пропускЪ нЪкоторыхъ дЪйствительныхъ элемен- 
товъ или же въ ошибкахъ, которыя могутъ вкрасться во 
время столь чудесныхъ вычислен!й. Но они никоимъ обра- 
зомъ не происходятъ велфдетв!е основной гипотезы, кото- 
рая, относительно непрерывности, уподобляетъ ихъ отвле- 
ченнымъ величинамъ геометр!и и алгебры. Небесная меха- 
ника сохранить, слдовательно, неоспоримое первенство въ 
ряду вофхъ отраслей математической физики. 
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ГЛАВА ТГ. 
Сила и масса. 


Подобно тому какъ пространство и время служатъ осно- 
ван!емъ математических наукъ, такъ сила и масса пред- 
ставляютъ собою первичные элементы наукъ физических и 
въ частности механики, разсматриваемой въ наибольшей 
своей общности. НФтъ ни одного вопроса Динамики, какъ 
бы сложенъ онъ ни былъ, который не приводился бы въ 
концф концовъ къ вычислению отношен!я между силой и 
массой. р 

Поняте о сил такъ же древне, какъ н человЪчество. 
Съ первыхъ шаговъ своихъ въ жизни и вслфдств!е борьбы 
©ъ природой, человвкъ пр1обрЪтаетъ чувство усищя, кото- 
рое ему приходится употреблять, чтобы приблизить къ себЪ 
или удалить отъ себя то или другое т%ло, чтобы передви- 
нуть его съ одного м%Фета на другое и чтобы сообщить ему 
«корость. 

Тфла, на которыя мы дЪйствуемъ, находятся въ различ- 
ныхъ условяхъ, и это необходимо обнаруживается на ре- 
зультатахъ нашихъ усилй. 

Чаще всего они удерживаются препятств!ями. Чтобы 
перем стить ихъ необходимо бываеть преодолЪть нЪкот0- 
рыя внёши!я сопротивленя. Нужно, напримфръ, преодол ть 
трене ихъ о друМя твла, уравновфсить силу тяжести на 
плоскости, боле или менфе наклонной, сжать жидкость 
или газь и т. д. ТФла приходятъ тогда въ движене лишь 
въ томъ случаЪ, когда усище превзойдеть нЪкоторую сте- 
пень напряжевшя, именно, ту, которая соотвфтствуетъь со- 
противленю, развившемуся подъ влянюемъ совокупности 
препятств!й. Посл достиженя этого предзла движен!е бу- 
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детъ происходить. Но какимъ образомъ оно возникаетъ? Въ 
какомъ отношенйи находится оно къ потраченнымъ на него 
усимямъ? 

Чтобы лучше отдать. себЪ въ этомъ отчеть, мы предпо- 
читаемъ исключить этотъ предварительный пер1одъ, впро- 
должен!е котораго сила должна увеличиваться, прежде 
нежели произвести какое-нибудь замЪтное дЪйстве, до- 
стигнуть суммы сопротивлен1й, оказываемыхъ окружающей 
средой. Представимъ себЪ, такимъ образомъ, т$ло, не встр\- 
чающее никакихъ препятствй, совершенно свободное, такое, 
какимъ бы оно было, если бы, какъ я предполагаю, оно 
катилось по горизонтальной, совершенно гладкой плоскости, 
или еще лучше, если бы оно было подвзшено въ пустоть 
на концф очень тонкой нити. Что же мы видимъ тогда? 
Мы видимъ, что малюйлиее усшме производить движенде. 
Н%ть такого ничтожнаго побужден1я, которое не вывело бы 
твло изъ его положеня. Оно абсолютно подвижно. Сопро- 
„тивлен!е движен!ю, которое, повидимому, оно только-что 
оказывало, и которое мы могли быть склонны всецфло при- 
писать ему, зависило отъ вмяюмя внфшнихъ причинъ, а не 
отъ самого тфла. Само по себ т$ло не оказываетъ сопро- 
тивленя. Оно не способно къ нему. 

„Подвижность, совершенная, абсолютная подвижность— 
таково основное свойство т$лъ, которое представляеть 
существенный интересъ для геометра. Именно благодаря ихъ 
подвижности мы проникаемъ, такъ сказать, въ близкое от- 
ношене къ нимъ и вступаемъ съ ними въ общене. Что 
могли бы мы заключить изъ тёла, которое сопротивлялось 
бы всёмъ попыткамъ привести его въ движен!е? Мы уста- 
новили бы, что оно является препятстнемъ; но что же 
скрывается за этимъ препятстыемъ, за этой поверхностью, 
о которую тщетно разбиваются вс наши усиля? Каково 
это тВло—тяжело ли оно болфе или менфе, пусто ли, на- 
нолнено ли чё мъ-нибудь? Мы объ этомъ ничего не знаемъ. 
Напротивъ, если тЪло легко уступаеть нашимъ усимямъ, 
мы вотупаемъ съ нимъ въ отношеше. Мы чувствуемъ, что 
его движене измфняется по вол нашихъ усилЙ. Потому 
что подвижность тёла не есть его безразличное состояще. 
Оно не повинуется одинаково всзмъ импульсамъ. Подъ 
вшяемъ болЪе энергическаго импульса оно движется 
скор%е, нежели подъ вмянемъ боле слабаго, Въ то же 
время мы наблюдаемъ, что тёла находятся далеко не въ 
одинаковомъ состояи подъ дфйстнемъ одного и того же 


усиля. При равныхь объемахъ они требуютъ, для того 
чтобы придти въ одинаковыя движеня, различныхъ усилй, 
смотря по своей природЪ. Кубичесяй дециметръ свинца 
требуетъ большаго усимя, чфмъ кубичесюй дециметръ дерева 
или стекла. Если они одинаковы по природ, то требуютъ 
затраты усил1й, пропорцональной ихъ объему. 

Изъ этого элементарнаго явленя возникаютъ два па- 
раллельныхъ понят!я, въ высшей степени важныхъ. Первое 
понят!е о градащи усищй, сповобныхъ вызывать дйствя 
пропорцюнальныя ихъ напряжению. Мы представляемъ себЪ 
двойное, тройное, четвервое усиме но отношеню къ 
первому, избранному нами членомъ сравненя или единицей. 
Если, наприм$ръ, мы примемъ за единицу усише, которое 
будетъ удерживать нфкоторую пружину въ состояни на- 
пряжен!я, то усиле, удерживающее въ состоян!и напряженя 
сразу двЪ, три, четыре подобныхъ пружины, выразитъ собою 
двойное, тройное, четверное усиле сравнительно съ преды- 
дущимъ; и мы знаемъ, что эти усишя произведутъ очень 
различныя механичесюя дЪйствя. Съ другой стороны, мы 
видВли, что твла, смотря по ихъ природ или объему, 
требуютъ затраты различныхъ усилЙ для сообщеня имъ 
одного и того же движеня. Это свойство, велфдетве ко- 
тораго тфло требуеть извфстнаго усишя или нФкотораго 
импульса, чтобы прйти въ опредфленное движенше, пред- 
ставляеть собою то, что называется массой. СлЪдетйемъ 
этого является выводъ, что два тфла, какого бы родаи ка- 
кихъ бы размфровъ они ни были, имфютъ одну и ту же массу, 
если приходятъ въ одинаковое движен!е отъ затраты одного 
и того же усия. 

Массы тлъ служать, слЪдовательно, выражешемъ ихъ 
относительной подвижности или, говоря точнфе, он из- 
мЪняются въ обратномъ отношент къ этой послфдней. 
Лвойная масса или другими словами масса, требующая двой- 
ныхь усилЙ для того, чтобы придти въ одинаковое дви- 
жене съ единицей массы, обладаеть и подвижностью вдвое 
меньшей. Очень большой массЪ соотвфтствуетъ очень слабая 
подвижность. Идея массы является во всЪхъ отношен1яхъ 
связанной съ представленемъ о ея подвижности. НФтъ массы, 
которая бы не обладала подвижностью, и наоборот». Ни- 
котда масса, какъ бы громадна она ни была, не вызоветь 
идеи сопротивленя. Сопротивлеше никогда не находится въ 
тлф; оно вн тьла. Если масса требуеть усимя, то не 
для того, чтобы оказать ему сопротивлене, а чтобы усту- 
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пить ему, чтобы придти Въ соотвфтетвующее ему дви- 
женге, 

Но недостаточно имфть одно лишь ясное понят!е о массЪ. 
Надо идти дальше. Для нуждъ динамики необходимо ум$ть 
выражать массы въ числахъ, ииуфровать ихъ, опредЪлять 
ихъ посредетвомъ одной изъ нихъ, однимъ словомъ, сдълать 
ихъ совершенно сравнимыми между собою, независимо отъ 
всякихъь физическихь илн химическихь свойствъ, отлича- 

‚ющихъ одно тфло отъ другого. Съ точки зрёшя геометрии, 
тъла различаются одни отъ другихъ лишь ихЪъ массами, ихъ 
способностью приходить въ движен!е. 

Чтобы достигнуть такого рода спещальной классификащи, 
слфдуеть прежде всего устранить. немного узкое предста- 
влен!е объ усили, напоминающее о своемъ спещальномъ, 
челов ческомь происхождении. Въ сущности, вопросъ о про- 
исхожден!н импульса не важенъ для математика. Юго инте- 
ресуютъ только напряженность его дйствя, его напра- 
влен!е. Будетъ ли импульсъ произведенъ рукой челов$ка, 
силой тяги животнаго, давленемъ воздуха или пара, вЪсомъ, 
магнитомъ и т. д., результатъ останется всегда тотъ же. 
Лишь бы только напряжен!е было одинаково, т$ло, на ко- 
торое произведено дЪйстве, придеть въ одно и то же дви- 
жене. Такимъ образомъ, общая идея силы и замфняетъ 
собою въ наук частную идею усиля, и всЪ силы становятся 
сравнимыми между собою безъ отношеня къ ихъ происхо- 
жден!ю, которое больше не обращаетъ на себя внимания. 

Я говорю о напряжени. Но слфдуеть раземотрть еше 
другой элементъ--время. Чтобы опредфлить дЪйств!е силы, 
нужно умфть означать время, въ продолжене котораго сила 
дъйствуетъ. Потому что, по м5рф продолжен!я времени, 
произведенное дЪйстве или сообщенное движене является 
все боле значительнымъ. Слфдовательно, при сравнени 
сияъ между собою подразумФвается, что он дЪИствуютъ 
впродолжене одного и того же времени. Впрочемъ, все 
равно, какова сама по себф величина даннаго промежутка 
времени, лишь бы онъ былъ одинаковъ во всъхь опытахъ. 

Теперь уже легко себф представить процессъ сравни- 
вая массъ. Для осуществлеюя его можно вообразить себф 
пружину, находящуюся въ состоянии напряженя, спускъ 
которой производитъ извЪстный импульсъ, а затВмъ соеди- 
нить двф, три подобныхь же пружины, для того чтобы по- 
лучился двойной, тройной импульсъ. Можно бы также пред- 
отавить себф взрывъ въ трубкЪ опредфленнаго количества 
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пороха, и потомъ взрывъ двойного, тройного количества 
его: тогда давлене газа на поршень произвело бы им- 
пульсы, представляемыя числами одинъ, два три и тд. 
Т®мъ или другимъ изъ этихъ способовъ различныя т%ла 
могутъ быть подвергнуты различнымъ импульсамъ, разм рен- 
нымЪ тавкъ, чтобы вс тфла пришли въ одинаковое движен1е. 
‚Ихъ. массы будуть пропорщональны импульсамъ; а отно- 
шен!я между массами будуть равны отношешямъ между 
импульсами. 

Сравнене между собою массъ, такимъ образомъ, сво. 
дится къ сравнен!ю силъ. Масса тфла съ этого времени 
характеризуется величиной силы, сообщающей ей соотвЪт- 
ственное движене. Ея числовое значен!е зависитъ въ одно 
и тоже время и отъвыбора единицы силы и отъ амплитуды 
соотвфтствующаго движешя, и-принятаго также за единицу. 

Единица силы можетъ быть взята произвольно въ при- 
родЪ. Она можеть представлять собою усиме, необходимое 
ЗелрЕрывя металлической проволоки опредъленной толщины; 
давлен!е, на какую-нибудь поверхность, газа или пара при 
извфетной температурЪ; спускъ пружины, построенной при 
опреджленныхъ условяхъ; силу, которую развиваютъ для 
поддержаня на вЪсу нфкотораго опредЪленнаго тЪла. Сл$- 
дуетъ обратить внимаше на то, что нфкоторыя ‘единицы, 
какъ, напримфръ, послфдняя, подвержены измЪненямъ, 
смотря по мЪсту производства опыта на земномъ шарф. 
Друпя же, какъ, наприм$ръ, три первыя, имфютъ повеюду 
одну и ту же присущую имъ величину. Если желаютъ 
сравнить массы, пзмфренныя въ одномъ мЪстЪ, съ массами, 
изыЗряемыми въ другомъ, то необходимо будетъ, въ случа® 
надобности, принять въ расчетъ измвнен!е претери%ваемое 
выбранной единицей силы. 

Общее движен1е подвергаемыхъ опытному изслфдованйю 
массъ, или величина сообщенной имъ скорости, принимаемая 
нами условнымъ образомъ за единицу длины, можетъ также 
быть выбрана по нашему произволу. Это будетъ метръ, 
туазъ, футъ или какая-нибудь другая заранфе назначенная 
.- единица. н 

Разъ эти единицы выбраны, единица массы вытекаетъ 
изъ нихъ; ее опредфляютъ путемъ опыта. Для этого надо’ 
будетъ найти, при помощи спещальныхь наблюденй, т%ло, 
которое подъь вмявшемъ единицы силы, въ течеше единицы 
времени, пр1обрЪтаетъ скорость, равную единицё длины. 

Физики установили, что если за единицу силы принять 
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усиме, способное поддержать на весу кубичесюй дециметръ 
воды, за единицу времени астрономическую секунду, а за 
единицу длины метръ или сорока миллюнную часть зем- 
ного меридана, то искомое тфло. представляется количе- 
ствомъ воды немного меньшимъ 10-ти кубическихъ деци- 
метровъ, или 9,8088... литрами. Число это обыкновенно 
обозначается буквой ©. Воть какова единица массы. Массы 
`возхъ другихъ тЬлъ выражаются посредствомъ этой единипы, 
взятой слагаемымъ нЪсколько разъ. 

Такъ какъ единица сылы заимствована у явлен!Й тяжести 
й измфняется велфдстве этого съ широтою м%ста на зем- 
номъ шарф, то цифры, выражающ!я массы, опредЪленныя 
въ данномъ мЪсть, должны подвергнуться исправлен!ю для 
‘того чтобы ихъ можно было сравнивать съ другими зна- 
ченшями массъ, опредфлевными въ другомъ м$стЪф. Мы 
оставимъ въ сторон эту поправку, относящуюся исключи- 
тельно къ единиц силы и имфющую цфлью исправить ея 
случайныя неравенства. 

Величина массы повсюду одинакова. Лишь бы тЪло на- 
ходилось подъ дфйстнемъ одной и той же силы, оно всегда 
пр!обр$таетъь одинаковую скорость-—въ какой-бы точк$ вем- 
ного шара ни находилось —во Францши, въ Америк, у 
полюса, на экватор — все равно. Если, напримЪръ, спускаютъ 
пружину (что исключаеть поправку единицы силы); то это 
‚спускане, примфненное посл$довательно въ различныхъ 
м%стахъ, сообщить твлу всегда одну и ту же скорость. Оно 
сообщало бы тЪлу ту же скорость даже и въ томъ случа$, 
если бы для естествоиспытателя явилась возможность пере- 
нестись въ нфдра земли или на поверхность какой-нибудь 
другой планеты. Скорость эта не измфняется. Она выте- 
каетъ изъ высшаго закона природы. Она выражаетъ в чное 
‹‘отношен!е даннаго импульса къ опредфленному т$лу. При- 
чина этого отношен!я намъ не извЪстна, точно такъ же какъ 
‘неизвфстна причина отношен!я, существующаго между н%- 
‘которымъ количествомъ теплоты и соотвЪтетвуюшимъ ему 
количествомъ движеншя, между н%№которымъ повышешемъ 
температуры и увеличенемъ давлен1я газа. Причины, „%0- 
чему“ этихъ вещей, безъ сомнфвшя, будутъ оть наеъ скры- 
тыми всегда. Мы можемъ только установлять факты изъ 
‚существовашя и опредзлять ихъ коэффищенты. 

Но всего замфчательнЪе независимость массы отъ обетоя- 
тельствъ, способность влять на состояне т%ла; хотя это свой- 
ство можетъ принадлежать не одной-только масс%, а и другимъ 
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отнонешямъ, но ‘оно’является для первой чрезвычайно важ- 
нымъ. Масса не только не зависитъ отъ температуры, электри- 
ческаго состояня, сцфиленя, жидкаго состоян!я даннаго тфла,: 
но она независима также и отъ тяжести. Опытъ, повторенный 
на различныхъ точкахъ земного шара, показываетъ, что масса 
не зависитъ отъ. широты, то есть, отъ ‘неравенства дфйствя 
самаго земного шара. А такъ какъ дЪйстве земного шара 
представляетъь собою частный случай всемрнаго тяготВвая, 
то отсюда слфдуетъ, что масса исключается изъ этого общаго 
состояния матери. Можно вообразить себф измфнен!е въ 
нанряжени тяжести, даже совершенное исчезновен!е его 
(которое замфнило бы существующий порядокъ, порядкомъ, 
совершенно. отличнымъ отъ него или скорфе хаосомъ), но 
мы не въ состояши представить себЪ исчезновен!е. массы. 
Въ этомъ громадномъ переворот, который явился бы сл%д- 
стыемъ нарушеня всем!рнаго тяготеня, масса оставалась 
бы неприкосновенной. Одна и та же пружина, дЬйствующая 
на одно й то же т%ло—если бы ее удалось уберечь отъ 
общаго распаденя— продолжала бы сообщать ему одну и 
ту же скорость. Вс№ явленя изм%нились бы; одно только 
явлен!е массы сохраняло бы свое первоначальное значене. 

Когда подумаешь о постоянств%, неразрушимости массы, 
то невольно являетя вопросъ: не въ немъ ли ‘заключается 
то свойство, которое такъ старались отыскать древе фи- 
лософы, чтобы дать опредълене матери. Сколько тщетныхъ 
попытокъ сдфлали они для этого, не различая этого свой- 
ства съ достаточной ясностью! Сколько слабыхъ объясненй 
они предложили! Лолгое время говорили: „матеря, это—то, 
что способно д®йствовать на наши -чувства. Но явились 
физики и химики и показали намъ до такой степени тонкую 
матер!ю, что она не дЪйствуетъ непосредственно на наши 
внфшия чувства, и что въ существовани ея мы убфждаемся 
лишь помонию необыкновенно деликатныхъ способовъ. Одно 
только прохожден!е электрическихь лучей можетъ доказать 
намъ присутствие матери въ необыкновенной пустот, при- 
готовленной г. Круксомъ. Физики и химики сообщили намъ. 
о чувственныхъ образахъ о свфтовомъ мерцани являющихся 
одной лишь видимостью и указывающихъ присутстые ма- 
териг тамъ, гд% въ дйствительности ея вЪтЪ; такъ что это 
свидфтельство: чувствъ; основа и услове опредфлене,  ма- 
тер!и, было уличено въ заблуждени. Пробовали, было по- 
дойти ближе къ вопросу, приписывая матери’ свойства 
„протяженя“ и „непроницаемости“, но пространетво про- 
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странство, а не матер1ально. Газы матер!альны, но проницаемы. 
Лаже твердыя тфла и тЪ являются передъ нами, какъ сово- 
купности частицъ, которыя мотутъ приближаться одна къ 
другой велфдстве достаточно сильнаго сжатя. Они, слЪ- 
довательно, непроницаемы лишь отчасти. Что же значитъ 
понимаемое такимъ образомъ свойство? Не слфдуетъ ли его, 
можетъ быть, сохранить исключительно для атомовъ? Но 
.знаемъ ли мы; что и они непроницаемы? И, потомъ, какимъ 
образомъ можемъ мы говорить о свидфтельствь чувствъ по 
поводу такихъ остатковъ, которые, по своей крайней малости, 
ускользають именно отъ вефхъ нашихь внЪшнихЪ чувствъ? 

Современная наука ввела новую точку зрзвя. Отнын% ве- 
ликое, Все, Нос.мосъ, заключаеть въ себЪ два класса нредметовъ. 
Одни изъ нихь боле или менфе соотвфтетвуютъ нашему 
инстинктивному представленю о матери; они открываются 
если даже“нашимъ чувствамъ, то, во всякомъ случа, н%- 
которымъ изъ нашихъ научныхъ способовъ наблюден!я; они 
подчиняются всемрному тяготфн!ю; они 65с0мы. Друме же 
предметы ускользаютъ отъ нашихъ прямыхъ средствь на- 
блюденя и обнаруживаются лишь благодаря своимъ дЪйств!- 
ямъ; они являются агентами или носителями т%хъ вели- 
кихъ силъ, которыя господствуютъ надъ вселенной: теплоты, 
свфта, электричества, тяготьня и пр. Но, передавая тяго- 
твне, они тфмъ, не менЪе, не подвергаются его влянио; 
они невьсолиы, или, по крайней мЪрЪ, таковыми кажутся, 
Имъ не приписывается свойствъ матери, оставляемыхъ 
только на долю первыхъ. Матер!я, слфдовательно, согласно 
этому воззрнйо, есть „все, то, что имфетъ вЪеъ“. 

Кто же не видить глубокой разницы между общим, 
даже универсальнымъ свойствомъ, какъ тяготьн!е — безъ 
котораго, все-таки, можно представить себф матерю — и 
такимъ свойствомъ, какъ масса, которая намъ, по истинз, 
представляется внутренне присущимъ матер!и, которое даже 
составляетъ, повидимому; самое ея сущность? Если бы тя- 
тотвые перестало дфйствовать, то мы отсюда еще не за- 
ключили бы, что матер!я перестала существовать; она  все- 
таки, существовала бы и требовала бы для своего движен!я 
того же количества силы, что и раньше. Она сохраняла бы 
ту же массу. Не елЪдуя такъ далеко по пути. гипотезъ, 
„можно, однако, утверждать, что обитатели различныхь пла- 


нетъ, если они существуютъ и если они, подобно намъ, за- 


нимаются математической физикой, должны составить то же 
самое поняте, какъ и мы, о значени всемрнаго тягот я. 
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Не’ смотря на это, они получаютъ отъ послЪфдняго совер- 
шённо иныя впечатл$н1я, чвмъ мы. Литръ ‘воды имъ дол- 
женъ казаться въ два съ четвертью раза тяжелЪфе, чфмъ 
намъ, на поверхности Юпитёра; въ шесть разъ легче на 
поверхности луны; и, предполагая возможнымъ устроить 
станщю на солнцф,—въ двадцать семь разъ тяжелЪе на по- 
верхности этого огромнаго шара. Разность впечатльй, полу- 
чаемыхъ отъ вЪса литра воды обитателями луны и солнца, 
была бы въ отношени 1 къ 162. Между тмъ, и тотъ, и 
другой употребили бы одну и ту же пружину для сообще- 
шя этому литру воды одинаковой скорости. Философъ, со- 
бравшИЙ эти, столь различныя, впечатлён!я, заключилъ бы, 
что чувство массы всегда однородно, абсолютно, тогда какъ 
чувство, получающееся отъ дЪйств!я тяжести перем$нно и 
относительно '). Свойство вфсомости нельзя поэтому, срав- 
нить съ свойствомъ обладан!я массой и оно не можеть 
служить въ той же степени основашемъ для опредфлен1я 
матери. 

Если бы я долженъ быль опредфлить матер!ю, я сказалъ 
бы: „Материя есть все`то, что обладаетъ массой, или все, 
что требуетъь силы для того, чтобы придти въ движен!е“. 

Идеи силы и массы соотносительны. Он освфщають 
одна другую. Какое поняте мы имфли бы о дБйстаи 
силы, о дЪйствительности нашего личнаго усимя, если 
бы никогда не употребляли этого усимя для того, чтобы 
переместить т%ло? Бёзъ сомнфня, надавливая болЪфе ‘или 
менфе сильно на преодолёне какое нибудь неподвижное 
препятств!е, мы получили бы чувства различныхъ усил!й; но 
мы не замЪтили бы ихъ результата, дЪйствя, которыя они 
способны произвести, оставались бы вамъ неизвЪетны. Мы 
не сознаемъ этого до тЪхь поръ, пока не перемфщаемъ 
тЪла, способнаго повиноваться нашему усил!ю, и перем5шая 
послфдовательно различныя т$ла, мы отдаемь себф отчеть 
въ неравенств требуемыхъ ими отъ насъ напряженй. Въ 
то же время мы получаемъ поняте о масс, которая пред- 


1) Если бы наблюдалель могь поместиться между землей и 
луной именно въ той точкЪ5, гдз притяжене, испытываемое имъ 
оть этихъ двухъ небесныхъ тЪлъ; уравновьшивалось бы, то, пред- 
меты, съ которыми онъ обращался бы, оказались бы для него ли- 
шенными тяжести, а между тЪмъ, если бы онъ хотвлъ къ нимъ 
приложить свою пружину онъ нашелъ бы, что они приходятъ въ 
то же самое движен!е или обладаютъ той же массой, какъ и на по- 
верхности земли. 
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ставляеть собой иную форму проявлен!я тфлъ по отноше: 
нйо къ намъ, къ нашей способности ихъ двигать. Оба по- 
нятя неразлфльны. Каждое изъ нихъ въ отдфльности-—не- 
полно. Каждое неизбфжно вызываетъ другое, какъ дЪйстве 
вызываетъ противодЪйстве, какъ теплота вызываетъ темпе- 
ратуру, какъ кислота въ хим вызываетъ основан!е. 

Н%которые изъ геометровъ, и даже изъ самыхъ знаме- 
нитыхъ, ставятъ въ упрекъ этому понят о массф именно 
‘то, что оно связано съ понятемъ о сил; имъ хотфлось 
бы опредфлен!я прямого, независимаго. „Л/ассой тфла, го- 
воритъ Пуассонъ; называется количество заключающейся 
въ немъ матери ')“. Но что нужно разум$ть подъ выра- 
женемъ „количество матери“? Мы составляемъ себЪ пра- 
вильное понят!е объ относительныхь количествахъ материи, 
заключающихся въ тфлахъ одинаковыхъ по природВ. Мы 
понимаемъ безъ труда, что два литра воды содержать въ 
себфЪ вдвое больше материи, ч$мъ одинъ литръ, и что въ 
пяти литрахъ ртути ее въ пять разъ больше, чфмъ въ одномъ. 
Вообще, количества матери, заключающейся въ тЪлахъ 
пропорщональны ихъ объемамъ. Но какимъ образомъ срав- 
нить ВЪ этомъ отношени различныя между собою по 
природь тфла? Какое отношене можетъ быть между коли- 
чествомъ матери, заключающимся въ кубическомъ деци- 
метр воды, и количествомъ матери, заключающемся въ 
кубическомъ дециметрВ свинца или въ томъ же объем\% пла- 
тины? Мы знаемъ лишь одно; литръ воды легче привести 
въ движен!е, чёмъ литръ ртути, овъ требуеть для этого 
меньшей затраты силы. Но, вЪдь, это и есть отношене между 
‚ силой и массой. СлЪфдовательно, приходится вернуться къ 

предварительнымъ опытамъ, устанавливающимь это отно- 
шеше, т. е. предыдущему опредфлен!ю. 

Чтобы обойти трудность, т же геометры воображаютъ 
„матер!альную точку“, одинаковую во вс хъ тЪлахъ, и ко- 
личества матери опредфляются числомъ этихъ фиктивныхъ 
точекъ, которыя заключаютъ въ себф самыя разнообразныя 
по строеню тфла. „Матер!альная точка, говоритъ Пуассонъ, 
есть Тфло безконечно малое во всфхъ ея измфревшяхъ, Вся- 
кое конечное тЪло можно разсматривать какъ совокупность 
безчисленнаго множества малер1альныхъ точекъ, а его массу— 
какъ сумму всфхъ ихъ безконечно малыхь массъ“. „Масса; 
Тфла, говоритъ Лапласъ, есть сумма его матеральныхь т0- 


1) Тгайе 4е Месапщие, питодасиоп. 
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чекъ... Паотность тфла зависитъ отъ числа его матераль- 
ныхъ точекъ, заключающихся въ данномъ объем ')“. Но 
этоть способъ не устраняетъ возражен!я. Всегда можно 
предложить вопросъ: что же такое представляеть собою 
масса матер!альной точки? почему это въ литрЪ ртути, 
больше матеральныхъ точекъ, чфмъ въ литр воды? Во- 
просъ остается-безъ‘отв$та. 

Съ геометрической точки зрфня, позволительно пред- 
ставлять себф тфло настолько малыхъ размфровъ, что бы 
разность траэкторй его различныхъ частей могла быть 
оставлена безъ внимая. Ничто не запрещаетъ называть 
такое тфло „матер!альной точкой“. Но это. назваве не 
должно выходить за предЪлы математической абстрацки. 
Оно не имфетъ значен1я для дЪйствительности. Въ физи- 
ческомъ м]Ъ встрфчаются одни лишь конечныя тфла иатомы 
или первообразные элементы, массъ и размЪровъ которыхъ 
мы совершенно не знаемъ. Мы не въ состоявши сказать — 
по крайней мЪрь, до настоящаго времени — является ли 
первичный элементъ одного тзла болфе или менфе плот- 
нымъ сравнительно съ первичнымъ же элементомъ другого 
тфла. Мы знаемъ путемъ прямого опыта только то, что 
весьма малые объемы свинца и платины требуютъ нерав- 
ныхъ силъ, чтобы получить одинаковое движеше, и обла- 
даютъ, слфдовательно, различными массами *), 

Въ первое время возникновен!я ‘ращональной механики, 
существовало весьмапонятное стремлен!е уменьшить насколь- 
ко возможно заимствован!е фактовъ изъ данныхъ опыта. Хо- 
тЪли, придать этой наук систематическй видъ и характеръ 
логики, подобные встр$чаемымъ въ геометрии, гд\ физичесюмя 
ланныя малочисленны и даже иногда проходятъ незамтно. 
Мы встр чаемъ признакъ этого еще и теперь въ гинотетиче, 
скомъ строен, принисываемомъ твердымъ тфламъ; этимъ 
объясняются досадныя ошибки, встрфчаюцеся въ важныхъ 
теоремахъ, а именно, въ теори удара. Прогрессъ есте- 
ственныхъ наукъ стремится измфнить эту точку зря и 
располагаетъ умы разсматривать отнынЪ механику, даже въ 


') Ехроз№лой 4и Зузёше 4и Мопде, 6-е &4 оп, р. 178 и 175. 

?) Опредфлен!е массы при помощи числа -матеральныхь то- 

чекъ былобы законнымъ лишь въ томъ случаЪ, если бы хим уда- 

лось доказать, что вс1, твла одинаково по природ» и что существуютъ 

въ ивйствительности только различныя группировки одного и того 
же элома. 
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ранюнальной ея части, какъ науку по существу основанную 
на наблюден!и. 

`Дедуктивный методъ, единодержавно господствующий въ 
чистой математик, плодотворенъ въ ‘механик лишь при 
томъ условш, если онъ примфняется къ дЪйствительнымъ эле- 
ментамъ, доставляемымъ внфшнимъ мромъ. Въ противномъ 
случаЪ онъ приводитъ насъ къ результатамъ, касающимся 
-не въ дЬйствительности существующаго ма, а того, кото- 
рый намъ угодно воображать себф. Абстракщя позволи- 
тельна лишь относительно свойствъ и обстоятельствъ, чуж- 
дыхъ задачБ динамики въ собственномъ смысл слова. Въ 
отдфЛЬНнОМЪ тЬлЬ мы можемъ и должны пренебречь цвфтомъ, 
температурой, химическимъ сродствомъ, потому что они не 
имфють никакого вшян!я на движене. Но мы принимаемъ 
во вниман!е инерщю или подвижность, массу, способъ 
сложен1я силъ. Если ветрчаются нЪеколько ТЪлЪ, то мы 
еще и другпя свойства, которыми пренебрегаемъ въ т6л%, 
разсматриваемомъ отдфльно: взаимную реакщю ихъ, упру- 
гость и, въ случаЪ удара или тремя, превратимость дви- 
женя въ теплоту. к. 

Поэтому не сл$довало бы разематривать абстрактныхъ 
массъ и твердыхъ тфлъ, сохраняющихь постоянную форму. 
Столь же не логично отвергать прямое поняте о сил, 
подъ тЬмъ предлогомъ, что оно почерпнуто нами въ чувствь 
нашего личнаго усимя, т. е., въ ваблюден!е природы. По- 
чему бы не отвергать также и цвфтовъ солнечнаго спектра 
по той причин, что ихъ видитъ только нашъ глазъ? Опре- 
дЪляя силу, подобно нфкоторымъ авторамъ, какъ „произ- 
веден!е массы на скорость“, разв мы дадимъ ясное по- 
няте о ней человЪку, который никогда не пробываль своей 
мускульной силы? Насколько чистая математика стремится 
воспарить въ область абстрактнаго, настолько ‘же физи- 
чесмя науки, изъ которыхъ первая есть механика, должны 
пустить свои корни въ почву конкретнаго, подъ страхомъ 
въ противномъ случаЪ утратить основу и изсякнуть въ хи- 
мерическихь умозрфн!яхъ. 


ГЛАВА: 
Динамическая способность. Тяжесть. 


Свойство массы выступаетъь болфе ярко, когда ее наблю= 
даютъ въ различныхъ однородныхъ тёлахь одного и того же 
объема: Неравенство, зам чаемое между ихъ массами, про- 
исходить тогда исключительно велфдстве разлишя въ о0- 
ставляющей ихъ матери. Экспериментаторъ, снабженный 
пружиной, которой мы уже пользовались раньше, можеть 
обнаружить, что, если кубичесюй дециметрь воды требуетъ 
силу равную единиц, чтобы пр!обрфсти скорость равную 
приблизительно 10 метрамъ (т. е. 9”, 8088......) въ конц 
одной секунды, то кубичесюй дециметръ свинца потребуетъ 
силу равную одиннадцати съ половиною единицъ; `кубиче- 
с®Й дециметръ платины потребуетъ двадцати одной съ по- 
ловиною единицъ и т. д. Каждое т$ло, смотря по его при- 
родЪ, потребуетъ для одного и того же объема различную 
силу. 

Было бы смфло ‘утверждать, по моему мнЪнНю, что эти 
кубичесые дециметры заключаютъ большее или меньшее 
количество матери. Возможно, что число недфлимыхъ эле- 
ментовъ воды будетъ одинаково съ числомъ недфлимыхъ 
элементовъ свинца, ртути или платины, и что каждый изъ 
нихъ имфеть одинъ и тотъ же объемъ. .Но можеть слу- 
читься также, что число элементовъ неодинаково, но ихъ 
объемы различаются между собой въ обратномъ направлении, 
велфдетв!е чего абсолютный объемъ матери воды, ‘закаю- 
чающейся въ кубическомъ дециметрЪ, равенъ абсолютному 
объему матери свинца, рпиути или платины. При этихъ 
услошяхъ какимъ образомъ возможно утверждать, что ко- 
личество матер!и одного тфла больше количества матери 
другого? Единственное утверждене допустимо въ данномъ 
случаЪ, это—что матеря воды находится въ другомъ отно- 
шени къ силамъ, чфмъ матер!я свинца, ртути или платины. 
Другими словами, вода, свинецъ, ртуть и различныя твла, 
при одномъ и томъ же объем, поглощаютъ’ различныя 
количества силы или импульса, чтобы получить одинаковое 
движен!е. о © Аян: 9 

Указанное явлеше аналогично тому, которое происхо-- 
дить’ въ физикЪ при нагрвани тЪль. Эти’ послфдея, 0у-. 
демъ ли мы ихъ сравнивать при одинаковомъ объем или 
же при одинаковомъ в$с$, поглощаютъ не одинаковое ко- 
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личество теплоты для достижен!я одного и того же поднятя 
температуры. Они не обладаютъ, выражаясь общепринятымъ 
терминомъ; одинаковой калорифической способностью. Точно 
также въ отношени движеня, они не имфютъ одной и 
той же динамической способноепии '). 

Можно составить для различныхъ родовъ однородныхт, 
тфлъ таблицу динамическихь способностей, подобную таб- 
лиц” калорифическихь способностей. При этомъ цифры 
обфихъ таблицъь не будуть имфть между собою никакого 
соотношеня, да это и не удивительно; потому что мы. не 
видимъ необходимой связи между калорифическими, вибра- 
щями или нЪФкоторымъ явленемъ, обозначаемымь этимъ 
словомъ, и большей или меньшей легкостью перемфщен!я 
тфлъ. Мы замфчаемъ даже весьма значительныя различя 
въ значени этихъ величинъ: тфла, обладающия слабой ди- 
намической емкостью, часто отличаются очень большой 
емкостью калорифической. Свинецъ. сравнительно съ водой, 
взятой въ одинаковомъ съ нимъ объемф, обладаетъ динами- 
ческой емкостью равной одиннацати съ половиной а его 
емкость калорифическая едва-едва превосходитъ одну треть. 
Динамическая емкость ртути равна тринадцати съ полови- 
ной, а ея емкость калорифическая не доходить и до по- 
ловины ^). 

Опыты, произведенные въ различныхъ м%фстахъ земного 
шара, а также въ одномъ и томъ же мЪеть, но въ различ- 
ныхъ направленяхъ, показываютъ, что одинъ и тоть же 
нипульсъ сообщаетъь всегда одному и тому же тфлу одно 
и т0 же движеше. А между тфмъ условя, въ которыхъ 
находится тфло, всяюЙ разъ различны. Скорость, прюбрё- 
тенная имъ подъ влянемъ вращен!я земного шара, умень- 
шается по мфрф удаленйя его отъ экватора; кром$ того, она 
соединяется въ высшей степени неодинаково со скоростью, 
произведенной импульсомъ, смотря по тому направлена ли 
эта послфдняя вдоль меридана или перпендикулярно къ 
‚нему. Такъ какъ эти обстоятельства не оказываютъ влян!я 
на скорость, происходящую вслфдетне импульса или н&. 
наблюдаемую скорость, то можно, волёдств!е этого, сказать, 
что „динамическая. емкость тьл’в постоянна“, или что онал 
не зависитъ отъ ихъ состояшя покоя или движен!яо. 


‚ 1) Этотъь терминъ я предложиль въ мемуарЪ, прочитанномъ 
мною въ Академ Наукъ, 4 ноября 1887 года. 
) Въ этихь примфрахъ, тозно такъ же какъ и въ предыдущихъ, 
числа взяты въ круглыхъ цифрахъ. 


Калорифическя емкости слБдуютъ совершенно другому 
правилу. Калорифическая емкость тфла не свободна оть 
его термическаго состоян1я. За исключешемъ тазовъ, счи- 
таемыхъ совершенными или очень удаленныхъ отъ точки 
ихъ сжиженя, калорифическая емкость изм$няется, когда 
изм нен!е происходить въ довольно широкихъ предфлахь 
температуры, и когда приближаются къ перем$нЪ состоя я 
т ль, иначе говоря; къ точкЪ ихъ плавлешя или кипфня. 
Въ. механик же ничто подобное не оправдало бы измзне- 
н!я динамической емкости. Въ этомъ случаЪ нЪфть „пере- 
мВны состояня“. Самыя большя изъ зам ченныхъ скоро- 
стей, повидимому, не производятъ никакого изм неня хи- 
мическихъ или физическихъ услов!й тфла. Тфла обладають 
въ. этомъ отношении свойствами, подобными т мЪъ, камя принад- 
лежатъ совершеннымъ газамъ въ калорифическомъ отношен1и. 

Подвижность тфлъ, при одномъ и томъ же объемЪ, на- 
ходится въ обратномъ отношени къ ихъ динамической 
емкости. Если подвижность воды принять за единицу, то 
подвижность какого-нибудь тВла будегь выражаться отно- 
‚шенемъ единицы къ числу, представляющему его динами- 
ческую емкость. Полученная, такимъ образомъ, скала пред- 
ставляетъ меньше несходства съ емкостями калорифическими, 
ч%мъ скала динамическихъь емкостей. Но, все-таки, это 
‘сближене не боле, какъ ариеметическое. 

Непосредственное опредзлене масеъ, при помощи при- 
'боровъ механики въ теори очень просто. На практикВ же 
оно встрЪчаетъ серьезныя трудности. Особенно если р%®чь 
идетъ о тзлахъ, обладающихъ большимъ объемомъ; здЪсь оно 
становится почти неосуществимымъ. 

Строго говоря, для опредВления динамической емкости 
можно пользоваться весьма небольшими объемами, потому 
что результаты сравнешя не зависятъ отъ абсолютнаго 
объема. Разъ эти емкости опредфлены, массы разематривае- 
мыхъ твль опредляются отсюда посредствомъ умноженшя 
цифры емкости на объемъ тфла. Но этотъ способъ удобенъ 
лишь для тзлъ вполнз однородныхъ. Мал йпие слфды раз- 
нородности уничтожаютъ всякую точность. Поэтому-то въ 
‘большинствЪ случаевъ употреблене приборовъ упомянутаго 
‘рода, не даетъ достаточно надежныхъ ‚средетвъ. 

Къ счастью, природа доставляетъ настолько же быстрый, 
на сколько и неожиданный способъ обойти препятстве. 
Физики открыли, что в6% тфла, какого бы рода они ни 
‘были, начиная съ самаго н%жнаго пуха н оканчивая кускомъ 
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свинца’ или платины, падаютъ, въ пустотВ одинаково ‘быстро. 
Если ихъ сразу бросають съ одной и той же высоты, то 
они падаютъ на землю въ одно и то же время. Слфдова- 
тельно, на эти тфла, при `ихъ паденш, дЪйствуютъ силы, 
строго пропоршональныя ихъ соотв$тетвеннымъ массамъ; 
потому что, по опредфленю, массы пропорщюональны си- 
ламъ, которыя сообщаютъ имъ одно и то же движен!е: въ 
одно и то же время. ЗдЪеь же силы, приложенныя къ т%- 
‘ламъ, происходятъ велфдетве земного притяжен!я, т. е. 
представляютъ для каждаго тзла его собственный въ. 
СлЪдовательно, вфса тЪфлъ строго пропорцюнальны ‘ихъ 
массамъ, а потому и могутъ служить мфрой этихъ посл%д: 
нихъ. Лругими словами, вмЪсто того, чтобы двигать тфла, 
для опредфлен!я ихъ массы, достаточно ихъ взвъииивалть. 
Этотъ фактъ, добытый опытомъ, извфотенъ уже давно. 
Мы до такой степени освоились съ.нимъ, что, въ конц 
концовъ, почти перестали различать массу отъ вЪеа. Оба 
эти свойства намъ кажутся неразрывно связанными одно 
съ другимъ. А между тфмъ, если вникнуть поглубже, то 
окажется, что такого рода совизденше представляетъ собою, 
безъ сомнфня, самый необыкновенный и неожиданный изъ 
всЪхъ фактовъ, которые открываются намъ изучешемъ при- 
роды. Какое отношен!е, въ самомъ дфлф, можно вообразить 
себф а р’о"й между массой и вфсомъ? Масса это—большее 
или меньшее усиле, требуемое тЪломъ для одного и того же 
перемфщеня, а вЪ\съ представляетъь собою большее или 
меньшее притяжен!е твла земнымъ шаромъ. Какая связь 
между этими двумя родами фактовъ? Что могло бы пре- 
пятетвовать тому, чтобы тфло, легко приводимое въ дви- 
жене, было въ то же время и притягиваемо съ большой 
силой? Не видимъ ли мы подобнаго рода противорз я во 
множествЪ обстоятельствъ? Напримфръ, не являются ли 
самыя тяжелыя тзла вообще легче всЪхъ остальныхь на- 
гр%ваемыми? А желЪзо, болфе легкое, чВмъ платина, разв® 
оно не сильнфе послфдняго притягивается магнитомъ? Разв% 
спфплен!е, химическое ородство пропорцональны массамъ 
разсматриваемыхь тёлъ? Не измфняются ли они въ высшей 
степени соотвфтственно природф веществъ? До сихъ поръ 
ни одинъ рядъ явленй не обнаружилъ точнаго соглайя съ 
массами и только съ ними однфми. Строгая, малематиче- 
ская, искаючительная пропорщюнальность была замочека 
ие. въ явленяхъ воемрнаго тягот ния. = 
гоЗаконъ тяготвн1я, формулированный Ньютономъ, отно- 


сится къ двумъ условямъ;: къ пропорцюнальности силы 
массамъ, и къ уменьшению ихъ въ обратномъ отношения 
къ квадратамъ разстоян!. то послфднее услое можно 
было предвядЪть, потому что силы, лучеиспускаемыя ихъ 
источникомЪ, съ трудомъ распространяли бы свое дфистве 
иныиЪ образомъ. Но ничто не наводило на мысль о пря- 
момъ отношени силъ къ массамъ. Нужна была привычка, 
пр!обрфтенная нами вслфдотве знакомства съ астрономиче- 
скими законамн и путемъ ежедневнаго употребленя т%лъ 
для нашихъ нуждъ, чтобы мы обнаружили такое отношенше 
безъ чувства неожиданности и удивления. 

Чфмъ больше мы думаемъ о дЪйстви всем!рнаго тяго- 
тъня, тЪмъ меньше понимаемъ пропорщюональность его 
массамъ. Если бы тяготЬн!е происходило изъ самой матери, 
было бы, такъ сказать, ея непосредственнымъ лучеиспу- 
сканемъ, то можно бы еще было понять до н$которой 
степени, что оно пропорщюнально массЪ. Но въ такомъ 
случаЪ, оно должно было бы, повидимому съ течешемъ 
времени мало-по-малу ослабфваль, подобно свЪтовому и 
тепловому лучеиспускан/ю, которыя постепенно ослабЪ ваютъ, 
Въ тфлахъ малыхъ размфровъ оно должно было бы даже 
исчезнуть совсфмъ. А между тЬмъ астрономы съ самаго 
начала исторической эпохи не находятъ никагого умень- 
шеня въ силЪ тягот я такихъ малыхъ небесныхъь тЪлъ, 
какъ луна, которой тепловое лучеиспускан!е сдфлалось 
почти равнымъ нулю. Если, напротивъ, тяготьне зависить 
отьъ нЪкотораго дфйствя, находящатося внЪ тЬлъ и застав- 
ляющаго ихъ стремиться одно къ другимъ, подобно жидко- 
сти, въ которую они какь бы погружены, то оно должно 
было бы быть замфтнымь образомъ пропорщонально по- 
верхности тфлъ, или ихъ объему, въ томъ случаЪ, если мы 
предположимъ жидкость настолько тонкой, что она можеть 
проникнуть внутрь всего тфла. Но при этомъ предположе- 
ви тяготьн!е не будеть находиться въ отношени къ массЪ. 
Какъ бы ни смотрфть на дфло, а тайна пропорцюнальности 
тягот я массЪ остается необъясненной. 

Такъ, какъ вфод тфлъ, на поверхности земного шара, 
лтропорщюнальны ихъ массамъ, тяжесть же измёняется въ 
зависимости отъ мфста на этой поверхности, при чемъ, 
самыя массы не претерифвають измфнен1я, то отсюда ся%- 
дуетъ, что, смотря по широт, на однф и т же массы 
будуть дЪйствовать различныя силы, Слфдовательно, ско- 
рости, пр!обртенныя въ концф одного и того же проме-. 
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жутка времени, при свободномъ падени тЪлъ, изм няются 
съ широтой. Именно при помощи измфненя этой скорости 
физики и опредзляютъ самымъ точнымъ образомъ измёневя 
силы тяжести на поверхности земли. Эти изм неня могли бы 
быть опредфлены также и прямо при помощи взвёшиван!я 
тфла на чуствительныхъь пружинныхъ вЪсахъ. 

Подобно тому какъ мы сравнивали массы однородныхь 
тлъ при единицЪ объема и выводили отеюда ихъ динами- 
ческую емкость, мы можемъ сравнивать вфсА при единиць 
объема и выводить отсюда ихъ ложность. Это слово въ 
обыкновенной рЪчи вызываетъ предетавлен!е о матери бол$е 
или менфе сжатой, компактной. Олфдуетъ остерегаться упот- 
ребленля подобныхъ образовъ, дающихь ложное поняше о 
вещахъ. Неравенство динамической емкости’ указываеть 
лишь на неравенство въ подвижности, но не позволяет® 
дфлать никакихъ догадокъ относительно абсолютнаго ко- 
личества матерш. Неравенство плотности, въ свою очередь, 
не’ заключаеть. въ себЪ никакихъ догадокъ., относительно 
неравенства компактности; потому что два тфла, совершенно 
но неравныя по плотности, могутъ оказывать одинаковое 
‘сопротивлен1е сжат. Неравенство въ плотности указываетъ 
‘лишь на неравенство въ притяжен!и тЪла землей. 

Если взять за единицу плотностей то же тЬло, масса 
котораго принимается за единицу массы, то цифры, выра- 
жаюния плотности различныхь тфлъ, будуть тождественны 
цифрамъ, выражающимь ихъ динамическую емкость, потому 
‘что вфса пропорщональны массамъ. ели бы, напримЪръ, 
кубическй дециметръ воды быль выбранъ, какъ терминъ 
сравненя, для вЪсовъ и для масеъ, то емкости и плотности 
выражались бы одинаковыми числами. Но нельзя было по- 
ступать такимъ образомъ. Масса, которая, подъ дзйствемъ 
силы въ одинъ килограммъ, получаетъ, въ концф единицы 
времени, скорость, равную. одному метру, предетавляетъ 
60б0ю массу не одного кубическато дециметра воды, а почти 
- десяти кубическихь дециметровь ея. Другими словами, 
ТВло, свободно падающее въ пустот, пр1обрфтаетъ скороеть 
почти въ десять разъ большую, для того чтобы его масса 
‘могла служить единицей, когда его вЗсъ быль бы принять 
за единицу’ вЪсу. Этотъ двойной выборъ могь бы осуще- 
отвиться лишь Въ томъ случа, если бы единица длины 
была почти въ десять разъ болфе той, которая принята въ 
настоящее время. СлФфдовательно, для достиженя цзли 
иришлось бы взять за единицу длины не метръ, находя- 


ниЙйся въ обращении теперь, а скорость, прю5рьтенную 
свободно падающимъ тфломъ въ пустотБ по прошэстви 
одной секунды. Такой метръ былъ бы равенъ 9,8088... нА- 
стоящимъ. метрамъ, и новый дециметръ почти его зам - 
нилъ бы. 

Выгоды такой комбинащи очевидны. Кубичесый деця- 
метръ воды далъ бы намъ въ одно и то же время единицу 
вЪса и единицу массы, между тБмъ какъ сама матеря его 
служила бы членомъ сравнен!я для плотностей и для дина- 
мическихъ емкостей. Во всзхъ формулахъ мы избёжали бы 
скучнаго повтореня числа 0 или 9,3088... Наконецъ, если бы 
мы когда нибудь захотфли провврать единицу длины, то 
было бы легче сдВлать опытъ съ маятникомь вь Парижв, 
чЪмъ снова измЗрять земной мерид'анъ. Но было бы тщетно 
настаивать на этомъ въ настоящее время: вопросъ рАшенъ 
окончательно въ смысл принятя французскаго географи- 
ческаго метра, который стремится сдЪлаться единицей даины 
у цивилизованныхь народовъ. 

Воть какимъ единицамъ оказано предпочтен!е виз ств съ 
метромъ: 

Астрономической секундВ или 86400-ой долЪ звЪздныхъ 
сутокъ; 

Килограмму или вЪоу литра воды, служащаго въ одно и 
то же время и единицей вЪса, и единицей силы; 

И масс 9 кубическихъ дециметровъ воды. 

Эта послфдняя единица выбрана не произвольно и не 
назначена а рг!1ог!, подобно другимъ; но она была взята 
благодаря услов!ю, вытекающему изъ закона природы, въ 
силу котораго, будучи подвергнута дЪйствю силы въ 1 кп- 
лограммъ, впродолжене одной секунды, она прюбрЪтаеть 
скорость равную одному метру. 


ГЛАВА Ш. 
Задача динамики. 


Всякая задача динамики, какъ бы она ни была сложна, 
по наружному виду, можетъ быгь приведена къ сльдующему 
простому выражению. 

„Опыть показалъ, что сила въ 1 килограммъ сообщаетъ 
\ас0В въ 9 кубическихь децяметровь воды по прошестви 
одной секунды скорость разную одному метру; спрашя- 
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вается— какую скорость сообщить сила въ нзсколько кило- 
граммовъ, дЪйствующая впродолжен1е н%котораго времени 
на массу, состоящую изъ нфсколькихъ кубическихъ деци- 
метровъ воды“, 

Эта задача можеть быть выражена сложнЪе, и она 
усложняется въ самомъ дЪлф, вслЗдотве того, что берется 
сила перемЗнная какъ по величинз, такъ и по направ- 
лен1ю, или вслЪдетве того, что на т$ло дЪйствуютъ разомъ 
нЪсколько силъ, или же, наконецъ, велфдетве того, что 
силы дЪйствуютъ на нфсколько тфлъ, соединенныхъ между 
собою различнымъ ‹ бразомъ. Но, въ сущности, вопросъ отъ 
этого не м$няется. 

Необходимо прибфгнуть къ опыту какъ для сведенйя 
сложной задачи къ ея простому выражению, такъ и для 
самаго рЪшеня простой задачи. Опыть одинъ лишь можеть 
намъ сообщить; 1) какимъ образомъ единственная постоянная 
сила дЪйствуетъь ва тфло, когда ея напряженность, масса 
тфла и время не равны единицЪ; 2) какимъ образомъ комби- 
нируется дЪйстые нЪеколькихь силъ на тЪло или на в$- 
которую систему тЪлъ. 

Слфдовательно, опытъ, кромВ начальнаго факта, связы- 
вающаго м жду собою различныя единицы, долженъ еще 
опредфлить н%которые законы, благодаря которымъ мы 
могли бы перейти отъ этого начальнаго факта къ простой 
задач, формулированной выше, а также свести сложную 
задачу къ простому ея выражен!ю. 

° Задача динамики, въ ея общей форм, состоитъ, какъ 
мы видимъ, въ переходЪ отъ познаня силъ и массъ къ по- 
знаню движеня. Она получила назваще ирямой задачи. Но 
У нея есть обратная ей, выражающаяся слЗдующимъ обра- 
зомъ: „Даны массы и ихъ движения, требуется опред®лить 
силы“. ТЪ же саконы, выведенные изъ опыта, послужатъ и 
для р5шевшя этой задачи. 

Обратный вопросъ встрёчается при изучени явлевя во 
вселенной. Озираясь вокругъ себя, мы замфчаемъ метерю 
въ движен!и; мы всего чаще не знаемъ движущихъ ее силъ. 
Когда Ньютонъ открывалъ законъ всемрнаго тяготВн!я, онъ 
имфль передъ собою движеня планеть и ихъ спутниковъ, 
и изъ этихъ движен! выводилъ силу. Галилей, изучая сво- 
бодное паден!е тфлъ, Кавендишъ, желая измфрить притя- 
жене земли, имфли въ виду извфстнаго рода движения. 

Въ области искусствъ и промышленности вахъ прихо- 
дится обыкновенно рфшать прямую задачу. Мы имфемъ въ 
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своемъ распоряжеши силы, падене воды, паръ, электри- 
чество и т. д., и вычисляемъ движения, которыя сможемъ 
получить, примЗняя ихъ дфйстве. Прямая задача принадле- 
житъ, такъ сказать, практической области, обратная же— 
области теоретической. Само собой разумФется, что это пра- 
вило не безъ исключеня. 

Оба вопроса представляютъ въ отношени другъ-друга 
осеновныя различя, философскую важность которыхъ нельзя 
не зам тить. 

Прямая задача по самому существу своему опредвленна. 
Она даетъ только одно рфшене. ели масса тьла дана 
точно такъ же, какъ и дЪйствующия ‘на него силы, то дви- 
жене есть необходимое слфдетве ихъ. Нельзя представить 
себф, чтобы дфйств!е, которое слфдуетъ произвести, оста- 
валось неопредЪленнымъ, и чтобы одва и та же причина 
при однихъ и тёхъ же усломяхъ приводила къ различнымъ 
результатамъ. 

Вторая задача, напротивъ, неотределенна. Она можетъ 
имфть множество и даже безконечное число рфшевй. Прежде 
всего она въ большинствВ случаевъ приводить не гъ опре- 
дБленнымъ реальностямъ, а къ’ болфе или менфе гипотети- 
ческимъ причинамъ. Рёшене ея скорфе субъективное, чмъ 
объективное. Мы наблюдаемь движешя, не булучи въ со- 
стояши опредфлить ихъ истинныя причины. Въ такомъ 
случа мы воображаемъ себЪ симы, аналогичныя нашимъ 
личнымъ усимямъ и способныя произвести 1% же самыя 
движеня. Мы считаемъ задачу р%№Ъшенной, когда намъ 
удается выразить въ числахъ эти фиктивныя силы при по- 
моши сравнен!я ихъ со знакомой намъ единицей и опред$- 
лить ихъ направленше. Что касается тягот®н1я, истинная 
причина котораго отъ насъ скрыта, то мы его охотно пред- 
ставляемъ себЪ въ видЪ усиля, побуждающаго одни небес- 
ныя т№ла двигаться къ другимъ. Нашъ умъ, за отсутств!емъ 
болфе полнаго знаня, воолнЪ удовлетворяется, выражая 
явленше въ этой простой форм», которая, какъ намъ ка- 
жется, лучше всего согласуется съ фактами. Таково было 
чувство современниковъ Ньютона, когда они привфтство- 
вали его знаменитое открыт!е. Хотя этотъ вели человЪкъ 
и старался предупредить, что онъ неможетъ сказать ничего 
утвердительнаго насчетъ истинной причины тятотвн1я, никто, 
однако же, не колебался признать его математическую фор- 
мулу выраженемъ самаго изящнаго мфового закона. 

Обратная задача, слЪдовательно, имфетъ цфлью, обыкно- 
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венно, не опредфлен!е истинныхъ силъ, а оцфнку силъ 
фиктивныхъ или теоретическихъ, которыя могли бы произ- 
вести наблюдаемыя движешя. Уже съ этой точки зрёшя 
рёшене представляется неопредЪленнымь, нотому что не 
заключается въ предфлахъ точной дЪйствительности. Но оно 
еще болфе неопредвленно въ другомъ смыслф. 

Въ самомъ дВлЪ, множество системъ различныхь силъ 
°могуть соотвзтствовать вопросу. Конечно, дв равличныя 
силы не могутъ, дЪйствуя каждая порознь, производить на 
тло одно и то же вмяше. Но нфеколько силъ могуть 
комбинировать свое дЪйстве на т№ло, атВмъ боле на си- 
стему связанныхь между собою тфлъ такъ, чтобы произ- 
вести ДВйстые одинаковое съ дЪйстиемъ комбинащи дру- 
гихъ силъ, отличныхь отъ первыхъ. Наприм%ръ, н%сколько. 
силъ, дьйствующихъ на точку, имВють одну равнодЪйствую- 
щую, и эта послЗдняя способна произвести то же самое 
дЪйстве какъ и собраше данныхъ силъ. Вокругъ этой 
равнодВйствующей можно представить себф сколько угодно 
системъ составляющихъ, и вов эти системы будуть одина- 
ково способны сообщить твлу одно и тоже движене. 

Такимъ образомъ, мы были бы осуждены на постоянную 
неизвфстность, если бы область изслёдованя не ограничи- 
валась, благодаря направленю нашего ума, которое заста- 
вляетъ насъ во всевозможныхь обстоятельствахъ предпочи- 
тать самое простое рфшене. Тамъ, гдБ достаточно одной 
силы мы не будемъ воображать двухъ; гдЪ достаточно для объ- 
яснен!я двухъ силь, мы не станемъ разыскивать третью. 
Поэтому, разсматривая какое-нибудь движене, мы всегда 
начнемъ съ изолфдован!я, не дается ли одна или н%сколько 
силъ по самой природф вопроса, и иметь ли ихъ суще. 
ствован!е объективное значен!е независимовотъ нашего лич- 
наго способа смотрфть на вещи? Опредфли ши этоть фактъ, 
мы постараемся открыть простёйшую систему силъ, которая 
въ соединени съ предположенными силами, была бы до- 
статочна для обезцечен1я наблюдаемаго движен1я. Такимъ 
образомъ, когда тло движется въ пустотф, предполагается 
наличность н®которой силы, именно тяжести. Когда оно дви- 
жется въ атмосферЪ, предполагаются данными дв силы; тя- 
жесть и сопротивлеше воздуха. Если бы этихъ двухъ силъ съ 
начальной скоростью оказалось недостаточно для объясне- 
шя движен!я, то мы были бы должны разыскивать или пред- 
ставлять себЪ третью силу, которая, въ соединении съ предъ- 
идущими, производила бы дйствительное перемфщеше. 
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Вообще, идетъ ли рфчь объ одномъ тлф, или объ ихъ 
совокупности, мы всегда разыскиваемъ самую простую си- 
стему силъ, ‘которая, въ соединен!и съ извфстными намъ 
заранфе, оказывается достаточной, чтобы произвести наблю- 
даемое движен!е. Задача приводится, такимъ образомъ, къ 
опредЪлен!ю; но это опредзлен!е относительное. Оно можеть 
не соотвЪтствовать дфйствительнымьъ фактамъ. Если бы мы 
не знали, какъ я предполагаю, о существован!и двухъ раз: 
личныхъ силъ, дйствующихь на тфло, которое движется въ 
воздух, то мы были бы принуждены объяснять его дви- 
жене дЪйстемъ одной силы, выражен!е которой, притомъ 
довольно сложное, не соотвЪтствовало бы естественнымъ 
элементамъ явлен!я. Существуетъ, слфдовательно—повторю 
то же слово—значительная доля субъективности въ рЪше- 
ни задачи, заключающемся въ переходь отъ движенй къ 
производящимь ихъ причинамъ, между тЪмъ какъ этого не 
встрфчается въ задач, гдф мы переходимъ отъ причинъ къ 
слЪдетвямъ. 

Когда мы разсматриваемъ тропросъ динамики въ его наи- 
болфе элементарной форм, а именно: „опредфлить скорость, 
которую сила, постоянная по величин и направлен!ю, со- 
общаетъ данной массЪ въ конц нфкотораго времени“, мы 
склонны думать, что этотъ вопросъ можетъ быть рфшенъ прямо 
при помощи извзстнаго отвошен!я, существующаго между 
единицами времени, сплы, массы и длины, простыми прави- 
лами пропорц!. Но это было бы великой ошибкой, объ- 
ясняемой нашей продолжительной привычкой обращаться 
съ физическими истлнами. Какимъ образомъ, въ самомъ 
ДЪлф, нашли бы мы въ математик, т. е. въ насъ самихъ, 
законы движения матери подъ дЪйстыемъ силъ? Изъ того, 
что нфкоторая сила сообщаетъь масс въ конц даннаго 
времени известную скорость, можемъ ли мы предвидЪть, 
что произведетъ двойная сила? или каково будеть дфйстве 
той же силы на двойную массу? или что произойдеть подъ 
вмян!омъ той же силы на ту же массу, но въ двойное время? 
По какому праву мы стали бы утверждать, что скорость 
увеличится вдвое въ первомъ и третьемъ случаяхъ, и будетъ 
равна половин во второмъ? Безъ сомнфн!я, намъ кажется, 
что оно такъ и должно быть. Но наше убЪжден!е не имфетъ 
характера логической необходимости; оно происходить 
исключительно отъ практики, до того древней, что мы уже 
не можемъ указать, котда она появилась; въ этомъ-то 
именно п заключаетсл источникъ нашей иллюзии. 
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Въ дфйствительности, механика всецфло основывается 
на нЪкоторомъ числЪ первоначальныхъ истинъ, установлен- 
ныхъ на основан! непосредственнаго наблюдешя. природы. 
Эти истины, или обийе законы движеная, одни’ только и 
позволяють р8шать. задачи динамики, начиная съ самаго 
простого отношешя между силою и массою и оканчивая 
_ величественными законами Астрономии, а также столь слож- 
ными явленями физики земного шара. Единственная роль 
вычислен!я заключается въ томъ, что оно помогаетъ обна- 
руживать слфдетвя, которыя скрываютъ въ себЪ эти законы, 
и такимъ образомъ— строить систематическое сцвилеше, 
въ которомъ первое звено сковано опытомъ. 


ГЛАВА ТУ. 
оби]е законы движения. 


Въ настоящее время считаютъь три общихъ закона дви- 
женя. Но къ нимъ необходимо прибавить еще четвертый, 
безъ котораго явлен1я прикосновен1я между тБлами (треше, 
ударъ, деформашя и т. д.) получаютъ неправильное, часто 
даже совершенно ошибочное, объяснене. 

Первый изъ нихъ, называемый законом равенства 
между дъйствиемь и противодьйстиемь, принадлежитъ 
Ньютону '). Онъ утверждаеть, что въ природЪ дЪйствя 
всегда попарно равны между собою и противоположны’ по 
направленю. НЪтъ ни одного дЪйствя, большого или ма- 
лаго, которое не имфло бы въ точности себЪ равнаго про- 
тиводЪйствя. Если бы возможно было соединить помощью 
стержня, обладающаго идеальной способностью сопротив- 
лен!я, два тфла, между которыми происходить взаимодВй- 
стые, то это послфднее нейтрализовалось бы, и оба твла, 
при отсутстви всякой другой причины къ ихъ движен!ю, 
были бы приведены въ состоян!е покоя. 

Ньютонъ повфриль этотъ законъ на всъхъ извфетныхъ 
въ его времл движешяхъ небесныхъ тЪлъ. Его послдова- 
тели, въ своихъ безчисленныхь приложешяхъ математики 


1) Я иззатаю эти законы не въ хронодогическомъ, & въ нанбо- 
бе, повидимому, логическомъ порядк$. 
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къ Астрономши, никогда не имВли случая отмВтить ни ма- 
лЪйшаго отступлен!я оть него. Различныя тзла нашей си- 
стемы, начиная съ солнца и оканчивая послёднимъ асте. 
роидомъ, производять другь на друга влян!е съ одинако- 
вой силою и по противоположнымь направленямъ. Не- 
давн!я наблюденя, произведенныя надъ движенями двой- 
ныхЪ и тройныхъ зв$здъ, приводятъ къ мысли, что тотъ же 
законъ управляетъ вращен!ями и этихъ отдаленныхъ свЪтилъ. 

На нашей планет различные факты, воевозможныя явле- 
шя постоянно дзлаютъ очевиднымъ этотъ принципъ. Если бы 
внутри тфла дЪйствя, развивающйяся между молекулами, 
не уравновЪшивались постоянно, то оно не оставалось бы 
неподвижнымь на горизонтальной плоскости, и не сохра- 
няло бы вертикальнаго положеня, будучи подвЪшено на 
конц нити, а перем стилось бы или наклонилось бы въ 
направлении общей равнодёйствующей внутреннихъ дЪйствй. 
Магнитъ, привязанный къ куску мягкаго жел$за, или увлекъ 
бы его за собой или самъ посл довалъ бы за нимъ. Жидкость, 
заключающаяся въ горизонтально поставленномъ сосудф, 
устремилась бы къ одному краю его или даже вылилась бы, 
если бы не существовало равноввс1я между ея частицами. 
Химическя реакщя, происходящия волфдетве взаиинаго 
химическаго сродства, опрокинули бы въ такомъ случа 
сосудъ, гдф он происходятъ. Однимъ словомъ, во воЪзхъ 
явленяхъ произошли бы глубоюмя возмущения, потому что 
ихъ дфйствительнаи форма зависить отъ совершенной взаим- 
ной противоположности совершающихся въ нихъ дЪйствй. 

Эта взаимная противоположность иногда скрывается по- 
средниками, помощью которыхъ передается дзйстве. Когда 
мы хотимъ произвести давлен!е на тБло посредотвомъ пру- 
жинъ, жидкостей или же предметовъ болёе‘или мене спо- 
собныхъ къ изм$неню формы, мы не замфчаемъ сперва 
строгаго равенства между усишями, прилагаемыми въ на- 
чал\ давленя и въ конць его. Кажется, будто начальное 
дЪйстые частью разсфевается и теряется въ механизм пе- 
редачи давленя. Но если мы предположимъ, что послёда!й 
получилъ неизмфнную форму, что пружины, блоки; ремни, 
и т. д. при достаточномъ натяжени образуютъ геометриче- 
скую систему, то замфчаемъь въ этомъ послёднемъ т%лф, 
получающемъ извнЪ побуждене къ движению, или въ пре- 
пятств!и, на которое мы давимъ,—противод®йств!е въ точ- 
ности равное: первоначальному усилию. Въ каждой точк% 
прибора господствуетъ, такимъ образомъ, взапиная проти- 
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воположность, и правая часть тянелъ или толкаетъ лфвую, 
точно такъ же, какъ эта послЪдвяя тянетъ или толкаетз, 
правую. 

Легко распознать въ этомъ законЪ знаменитое изречение: 
„Въ природз ничто не создается“. Въ томъ, что касается 
движен!я, это изречеше пе представляетъ собой рацональ- 

. ной акеомы. Оно выражаетъ лишь простую истину, добы- 
тую опытомъ, въ достовфрности которой мы никогда не 
убЪдились бы безъ изслфдован!й, ироизведенныхъ физиками. 
Въ механик есть друйя истины, относительно которыхт. 
точно также произошло недоразумЪ не, такъ какъ источникл, 
ихъ приписываютъ разуму, вмфето внфшняго м!ра. 

Второй законъ, формулированный Кеплеромъ,: носитъ— 
и при томъ не совсзмъ правильно—назван!е закона инерии. 
Этотъ терминъ заслуживаетъ. объясненя. 

Въ сущности, матеря вовсе не инертна. Она находится, 
это извЪфетно всЪмъ, въ постоянной дЪятельности. Подчи- 
ненная всемрному тяготфню, поддерживающему вс ел 
части въ тЪеной зависимости, она, сверхъ того, ' представ: 
зяетъ собою мЪето совершен]я самыхъ разнообразныхъ явле- 
нй. Молекулярныя притяженя, химическое сродство, калори:- 
фическя дфйствя, электричесвя и т. д. одушевляютъ ее п 
госнодствуютъ вадъ ней, не позволяя ей ни на одно мгно- 
вен!е оставаться инертной. Когда. ее называютъ таковой, 
то это лишь велфдетве чистой абстракщи: предполатгаютт, 
что 1Вла поставлены въ таюя условмя, которыя нейтрали- 
зуютъ естественныя дЪйстыя или дЪлаютъ ихъ мало за- 
мЪтными сравнительно съ производными и измфряемыми 
на нихъ механическими дЪйствями. Воображаютъ, напри- 
мЪръ, что они катятся по совершенно гладкой горизонталь- 
ной поверхности, ва которой тяжесть и трен!е будутъ едва 
замфтны, а притяжен1е сосВднихъ тЪлъ абсолютно вичтожно. 

Поэтому не ьъ смыслЪ бездвятельности слЗдуетъ пони- 
мать слово инерция. Истинное значен!е его можно выразить 
такъ; „Когда тЪло обладаетъ нЪкоторой скоростью, то оно 
сохраняетъ ее неопредЪленно долго безо всякаго изм$ нения, 
если никакое внфшнее вллян!е на него не дйствуетъ“. Въ 
этомъ смысл законъ инерщи заслуживалъ бы съ гораздо 
большимъ правомъ названйя закона сохраненя движения. 

Очевидно, на основан!и закона Ньютона, что тфло не 
можетъ, само по себЪ, увеличить своюдфйствительную скорость 
или выйти изъ состоянйя покоя, потому что вс происходящия 
въ нихъ дфйствия взаимно уничтожаются по парно, не создавая 
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ни какой равнодЪйствующей и, сл$довательно, они не въ со- 
стояни бываютъ ни ускорить. движеня, ни прервать непо- 
движвость. Но вовсе не очевидно, что бы тЪло не могло по- 
степенно замедлять свое движене. Почему бы и не терять 
ему своей скорости влЗдетве нЪкотораго рода лучеиспу- 
скан1я, подобно тому какъ оно теряеть свою теплоту или 
‹вой свфлъ? „Сущность этого страннаго изм нен!я, говоритъ 
Лапласъ, велЪдстве котораго тфло переносится съ одного 
мета на другое, неизвЪстна теперь и таковою всегда оста- 
нется“. Мы не можемъ, слЪдовательно, опредЪлить а 2707 
условЙ сохранен!я скорости. Если бы неопредфленное про- 
‹странство было наполнено средой, способной производить 
‹опротивлен!е, и если бы мы пе ум$ли образовать тиустотиу 
ВЪ ЭТОЙ средф, какъ это дфлаемъ съ вЪсомыми газами, то 
замфтили бы, что движеше тЪлъ замедляется боле или 
менфе скоро, ве будучи даже въ состоянйи подозрфвать при- 
чины такого изм неня движеня. Въ этомъ случаз законъ 
инерщи никогда не былъ бы открыть. 

Это предположене не заключаетъь въ себЪ ничего не- 
обыкновеннаго, такъ какъ въ настоящее время физики ни 
астрономы ставатъ вопрост—не нарушить ли движенйя 
свЪтилъь продолжительное дфйстые эфира или какой-либо 
другой среды, которой покамфсть приписываются явлен!я 
теплоты, свЪта, электричества. Стоить лишь представить 
себЪ эту среду болфе плотной, и законъ инерщи переста- 
неть быть точнымъ въ предфлахъь нашихъ наблюдений. 
Если же мы его считаемъ точнымъ, то единственно лишь 
велЪдетв!е обстоятельствъ, доказуемыхъ опытомъ. Отсюда 
понятно, какъ тщетны были дзлавиияся въ разное время 
попытки вывести этотъ законъ путемъ одного только раз: 
суждения. ВсЪ он сводятся къ выражен!ю неспособности 
матери измЪнить свое состояше. Какъ будто, въ каждое 
мгновен!е, и во множеств другихъ отношений, эта матера 
не поражаеть насъ разнообраземъ своихъ превращений! 

ТЪ же самыя причины, ксторыя обезпечиваютъ сохра- 
неше величины скорости, упрочиваютъ за ней также и на 
правлен!е. Если тфло двигалось по прямой лини, въ тотъ 
моментъ, когда внфшня силы перестали на него дЪйство- 
вать, оно будетъ продолжать свое движен!е по той же 
прямой лини. Если оно двигалось по кривой, то, въ мо- 
ментъь прекращен1я дЪйствя силъ, оно отдалится отъ нея 
и начнеть двигаться по касательной и уйдетъ неопредё- 
ленно далеко въ этомъ направлени. 
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Я сейчасъ припоминаль изречене: „Ничто не создается“. 
Оно не полно; обыкновенно къ нему прибавляютъ: „Ничто 
не уничтожается“. Если законъ Ньютона соотвфтетвуеть 
первой части изречен!я, то законъ Кеплера относится ко 
второй. Оба эти закона, содиненные вм$отЪ, выражають 
тоть важный фактъ, что движене не разрушимо или, по 

‚ крайней м$рЪ, мы не можемъ указать въ течене истори 
уничтоженя движеня. Съ одной стороны, движене не мо- 
жеть быть увеличено, потому что всякое движущее дЪй- 
сте сопровождается во вселенной равнымъ и прямо про- 
тивоположнымь ему противодЪйств!емъ. Съ другой стороны, 
оно не можетъ быть уменьшено, такъ какъ законъ инерцит 
показываеть намъ, что оно сохраняется въ каждомъ тёлЪ 
въ течен!е времени, считаемаго неопредЗленно долгимъ, з& 
исключенемъ вмъшательства посторонняго дъйствя, имю- 
щаго неизбфжно соотвзтствующее ему противодЪйстве. 
Впрочемъ, я возвращусь еще къ этому принципу, заслужи- 
вающему самаго широкаго раземотрф я. 

Геометры употребляютъ часто выражен!е сила инерции. 
Эти два слова, повидимому, противор$чатъь одно другому, 
такъ какъ то, что инертно или бездъятельно, не могло бы 
произвести силы. Правильнзе было бы сказать сопротив- 
лене инерци. Ла и въ этомъ случа еще сл$дуетъ разъ- . 
яснить смыслъ, даваемый здзсь слову сопротивлен!е. Когда 
мы толкаемъ впередъ совершенно свободное тло, то оно 
не противопоставляеть намъ сопротивленя, подобнаго тому, 
какое оказываеть тяжесть при подъем; потому что 14. й- 
шее усиме потрясаеть тВло, тогда какъ подъемъ тяжести 
требуетъ усиля, во всякомъ случа$ превышающаго ея вЪеъ. 
Сопротивлен!е или, скор%е, противод®йстве тфла, предчо- 
лагаемаго свободнымъ, соразм5ряется съ нашимъ соботвен- 
нымъ дъйствемъ; но отнюдь не уничтожая его, какъ сдЪ- 
лали бы это тяжесть или трене, или всякое другое пре- 
пятстве, оно позволяеть ему войти цфликомъ въ т%ло, 
гдЪ наше дЪйств!е аккумулируется въ форм массы, при- 
ходящей въ движене. То, что мы называемъ силой инерции 
или сопротивленшемъ инерцщ!и, есть, сл довательно, процессъ, 
употребляемый природой для передачи движеня одного 
тЪла другому. Въ этомъ смысл выражен!е „сила инерщи“ 
лучше опредфляеть точное выражене явленя передачи 
импульса. Впродолжеше этого явлен!я т%ло, производящее 
импульсъ, находится въ томъ же услови, какъ если бы оно 
испытывало обратный толчекъ, равный сопротивленю дру- 
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гого тъла, получающаго импульсъ. Но во всемъ этомъ н\тъ 
ничего противнаго закону инерщи или совершенной то- 
движности матери, какъ могъ бы оказаться склоненъ ду- 
мать это тотъ, кто принялъ бы указанные метафоричесве 
термины въ ихъ буквальномъ смысл *). 

Трет!й законъ, открытый Галилеемъ, законъ незазиси- 
‚мости движенля. Его можно выразить въ слфдующей формЪ: 
„частныя движеня, сообщенныя различнымъ тВламь, однимъ 
относительно другихъ, не изм$няются, если воЪзмЪ имъ, 
сверхъ того, сообщить общее движеше, при которомъ они 
въ равныя времена опишутъ равныя и параллельныя пря- 
мыя. Наоборотъ, если бы общее движен!е существовало уже 
раньше, и если бы оно было вдругъ уничтожено, то част- 
ныя движен1я отъ этого нисколько не изм$нятся. Другими 
словами, общее движен!е и частныя движеня нисколько не 
зависятъ другъ отъ друга“. 

Опытныя повфрки этого закона вотрЬчаются на каждомъ 
шагу и приводимые примфры его сдВлались классическими. 
Когда корабль идетъ правильнымъ ходомъ по совершенно 
спокойному морю, наблюдатель, находянИйся на немъ и 
волфдетые этого принимающий участ!е вь общемъ движен!и, 
замфчаетъ, что всЪ частныя движеня совершаются такъ, 
какъ если бы корабль и самъ онъ находились’ въ покоз. 
Случайныя возмущешя движешя происходять волъдетв!е 
морского волнен!я, которое ощущается не одинаково на 
вез хъ точкахъ корабля и поэтому нарушаеть общее дви: 
жеше. Вь желфзнодорожномъ поЪздф, если путь совершенно 
ровенъ и направляется прямолинейно, то путешественники, 
частное движене которыхъ не нарушается движенемъ 
общимъ, не чувствуютъ скорости, если только не смотрять 
въ окно на предметы, вотр$чаемые на пути. Кто не за- 
мфтилъ часто повторяющихся иллюзий, которымь мы спо- 
собны подвергаться? То намъ кажется, что мы двинулись 
въ путь, тогда какъ трогается позздъ, стоящй рядомъ съ 
нашимъ; то мы думаемъ, что тронулся этотъ пофздъ, тогда 


*) Въ томъ же смыслВ говорять о „цонтробфжной снлЪ“. Эго 
отнюдь не значить, чтобы тфло развивало опред тенную силу жая 
улаленя отъ центра, а просто, что слфдуетъь прилужить къ нему 
нфкоторую силу для приведешя его къ центру. Предоставленное 
самому себЪ тБло продолжало бы своз движен!е по касательной въ 
силу закона ннернит. „Ценгроб®жная сила“ предегавтяеть собою, 
сафдовательно, противод6йсгв!е, вызываемое уснлемъ, когорое нз- 
правлено къ центру. 
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какъ назали двигаться мы сами. ВсяюЙ знаетъ, кашя гро- 
мадныя разстоян1я пролетаютъ аэронавты, почти не зам чая 
этого. Но ничто такъ не убфдительно, какъ движен!е зем- 
ного шара. Предметы, находящеся въ одномъ и томъ же 
мВст$, могуть считаться, какъ бы увлеченными общимъ 
движенемъ, по крайней мЪфр%, впродолжене н%Ъкотораго 
времени. Если бы это общее движен!е провзводило вмяне 
‘на движен!я частныя, то эти послЗдея получили бы раз- 
личнаго рода изм$неня, смотря по тому, перемфщались ли 
бы предметы по направленю мерид!ава или по направле- 
ню параллели—съ востока на западъ, или съ запада на 
востокъ. Между тЪмъ, указанныя застныя перемфщеня со- 
храняютъ всегда одинъ и тотъ же видъ; слЪдовательно, они 
не зависятъ оть общаго движеня. 

Осуществляемыя въ нашихъь лабораторяхъ физическя 
и химичесюмя явлешя представляютъ собою примфръ другого 
рода. Они никогда не нарушаются при прямолинейномъ 
перем щен!и и безь потрасен!я той подставки, на которой 
производится опытъ. Можно, однако, считать дзйствя, о 
которыхъ идеть р%чь, въ различной степени функщями 
взаимныхЪ разстоян! между молекулами и скоростей однЪхъ 
изъ нихъ по отношенйо къ другимъ. Если бы общее дви- 
жене измфняло движеня частныя, то частныя дЪйствя 
отъ этого пострадали бы, и опытъ былъ бы болфе или 
мензе неудаченъ. 

Такъ какъ вниман!е было уже сыздавна обращено на 
этоть велик законъ, то въ настоящее время онъ сдВлался 
почти ращюнальной истиной, и таковой его неявно счи- 
таютъ, котда предполагаютъ очевиднымъ, что сила, дЪйствую- 
щая вдвое большее время, сообщитъ и вдвое большую ско- 
рость. Между 1$мъ, люди далеко не всегда такъ думали, 
потому что въ то время, когда Галилей изложилъь свое 
открыт!е, „со всфхъ сторонъ, говорить Огюстъ Контъ, по- 
сыпалась масса апр!ористическихъь  возраженй,  стре- 
мившихся доказать ращюональную невозможность тако!о 
предложен!я; и оно получило всеобщее признане лишь 
по елЪ того, какъ логическая точка зрЪшя уступила м%сто 
точкв зрфшя физической“ *). 

‚ ‚Этотъ законъ служитъ основашемъ всъхъ теоремъ, от- 
посящихся къ комбинаци движенй или производящихъ 
ихъ силь. Предположимъ два т%ла, обладаюнця общимъ 


=) Соптз де РЬьЙсяоре тоя хе, 2-е «а!`оп, 1оте 1, разе 886. 
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движеншемъ, и одно изъ нихъ совершаетъь относительно 
другого движен!е частное, состоящее въ томъ, что оно, въ 
нЪкоторое время, описываетъ отрфзокъ прямой, болфе или 
менфе наклоненный къ той, которая представляеть собою 
общее движене. Въ н%»который данный моментъ оба твла, 
въ силу ихъ общаго движеня, пройдутъ отр$зки равные и 
параллельные; то же, которое обладаетъ сверхъ тогоеще и част- 
нымъ движенемъ, пройдетъ отр$фзокъ прямой, представляющий 
это послфднее. Это частное движене, наблюдаемое съ другого 
тфла, будетъь казаться такимъ, какъ будто общаго движеня 
совсЁмъ и не существовало. Общее перемфщен!е перваго 
тБла въ пространств будетъ, слфдовательно, изображаться 
послфдовалельнымъ прохождешемъ его по двумъ прямымъ, 
одна изъ которыхъ представляеть собою общее движен{е, а 
другая движен!е частное, или прохожденемъ вдоль лини, 
замыкающей треугольникъ и соединяющей точку начала 
движен!я съ точкой его конца. Еслибы тзло обладало еще 
третьимъ движешемъ, то его абсолютное перемвщен!е 
изображалось бы линей, замыкающей многоугольный кон- 
туръ, построенный на трехъ прямыхъ; и такъ дальше, 
сколько бы ни было различныхъ движен!й тЁла, происхо- 
дящихъ одновременно. 

Наоборотъ, дЬйствительное движен!е тфла ‘можно раз- 
сматривать, какъ результатъь комбинащи н®котораго числа 
частныхъ движенй. При’ томъ же эти послЬцн!я совершенно 
произвольны; достаточно только, чтобы конецъ многоуголь- 
наго контура, ‘построеннаго изъ прямыхъ, предетавляю- 
щихъ эти движеня, совпадалъь съ дЪйствительной точкой 
завершен!я представляемаго ими общаго движеня. Такямъ 
образомъ подтверждается наше право, которое мы уже при- 
знали за собою, приписывать движен!е тВла безчисленному 
множеству различныхъ системъ частныхъ движенй или 
безчисленному множеству системъ различныхъ силъ. Между 
тВмъ какъ очевидно, что если система дана, то возможна 
лишь одна равнодЪйствующая, а именно, та, которая изоб- 
ражаетея прямой, проведенной отъ точки отправлен!я къ 
концу многоугольнаго контура, построеннаго изъ элементовъ 
этой системы. 

Задавались, въ видахъ теоретическаго упрощеня, вопро- 
сомъ,—не могуть ли три предыдуще закона быть сведены 
къ меньшему числу ихъ, велфдетв!е открыт!я какого-нибудь 
еще болфе общаго закона, который заключалъ бы въ сэбЪ 
по крайней мфрв два изъ нихъ. Усимя, сдЪланныя въ 
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этомъ направлени, не привели ни къ чему, н я сомнЪваюсь, 
чтобы они когда вибудь увЪнчались успфхомъ. Въ самомъ 
дфлф, когда мысленно исключаютъ одинъ изъ этихъ за- 
коновъ, то два друме се терпятъ никакого изм$нешя отъ 
этого и продолжаютъ существовать всецзло: очевидное до- 
казательство ихъ взаимной независимости. Поэтому законъ, 
` который им%лъ. бы видъ болЪе общаго, представляль бы 
собою лишь чисто внфшнее соединен!е двухъ различныхъ 
законовъ, а ихъ слмяне въ выспий принципъ было бы 
просто словесной уловкой. 

Единственная часть, дЪйствительно общая между пер- 
вымъ и вторымъ закопомъ, это—та, котогяя выражаетъ 
невозможность для тёла увеличить свою собственную ско- 
рость, въ силу ли закона инерщи, или по причин% ра- 
венства дзйстыя противодфйствю. Легко найти формулу, 
гдз не встрфзалось бы такого говтореня. Но такъ какъ 
заковъ инерщи не заключался бы въ ней всецфло, то она 
все таки представляла бы с0б0ю два отдфльныхъ закона. 
Полученное такимъ образомъ логическое улучшен! было 
бы не только уменьшено, а даже уничтожено, неудобствомъ 
выражен1я неполваго закона, выраженя, лишеннаго един- 
ства и даже ясности. Усимя геометровъ должны быть на- 
правлены, скорфе, къ открыт!о новыхъ законовъ, безъ со- 
мнфня менфе обширныхъ, но способныхъ дать ключъ къ 
“Вмъ частнымъ случаямъ, связать которые съ тремя пр»- 
дыдущими законами анализу до сихъ поръ плохо удается. 
Поэтому весьма важно признать четвертый” обиий законъ, 
относяпИйся преимущественно къ физик$, но котораго при- 
сутстве въ динамик неизбВжно для объяснешя многихъ 
родовъ явлен!й. 

Этоть четвертый законъ, принадлежащий Майеру и 
Джоулю, открытъ не болфе полетолЪя тому назадъ. Онъ 
иввЪстенъ подъ именемъ закона меланическаго эквивалента 
теплоты и обозначаеть, что между механическимъ и кало- 
рифическимъ дЪйстыями существуетъ естественное постоян- 
ное и опредЪленное отношене. Предпринятые двумя вышо. 
названвыми знаменитыми физиками и ихъ послфдователями 
многочисленные опыты поставили этотъ велимй принципъ 
вн всякихъ возражений. 

Для того чтобы поднять кубическй дециметръ воды на 
высоту 425 метровъ необходимо—судя по среднему числу, 
выведенному изъ наблюден!й— столько же теплоты, сколько 
потребуется ея для повышеня температуры этого деци- 
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метра воды ва одинъ традусъ. Другими словами, если го- 
р»не угля употребляется, съ одной стороны, на непосред- 
ственное натрфваше воды, а съ другой- на приведеше въ 
движен!е подъемной машины, то потреблене угля для по- 
вышен!я температуры одного литра воды на одинъ градусъ 
въ первомъ случаЪ и потреблеме его для подвятя на 425 
метровъ вЪса въ 1 килограммъ во второмъ будуть тожде- 
ственвы въ сбоихъ аппаратахъ. Наоборотъ, движене пр!- 
обрфтенное однимъ килограммомъ, падающимъ съ высоты 
425 метровъ, эквивалентно тому же самому количеству 
теплоты, обозначаемому въ физикЪ словомъ халоря. Въ 
этомъ, именно, отношен!и механическмя и теплотныя явль. 
ня постоянно замфщаютъ другъь друга въ природ%. 

Благодаря этому новому принципу, отнынв становится 
легко истолковывать множество фактовъ, которые, повиди- 
мому, представляли собою настояпия аномал1и и которыми 
обыкновенно пренебрегали при изложени вопросовъ ди- 
намики. Когда, напримфръ, два тЪла ударяются одно о 
другое, они теряютъь при своемъ ударЪ, если только они 
не совершенно упруги, часть своего движен!я. Эта потеря 
могла быть до нФкоторой степени объясняема молекуляр- 
ными силами, которыя приходится преодолЪть для оконча- 
тельнаго измфнен1я формы тфла. Но въ большинствв слу- 
чаевъ она бывала не вполнЪ пропорщональна внутренней 
работЪ. Сл$довательно, происходило какъ бы уничтожене 
силы безъ известной причины, и это уничтожене, не долго 
думая, согласились относить, такъ сказать на счетъ при- 
былей и убытковъ, не погружаясь въ болфе глубоюмя изсл%- 
дования вопроса. Отсюда и возникли слишкомъ иповерхно- 
стныя теори, сохранявийяся долгое время въ н%фкоторыхъ 
руководствахъ и оставивийя тамъ слЗды даже до сихъ поръ. 
Он® удовлетворились установлешемъ алгебраическаго отво- 
шения между уничтожившейся частью движен!я и происшед- 
шими измфненями скоростей. Но законъ Майера и Джоуля 
исправилъ эту точку зря. Здесь нфть простого уничто- 
жешя движеня; принцишь сохранения его не затронутъ: 
тамъ, гдъ исчезаеть движене— появляется теплота. 06% 
части явления вознаграждаются одно другимъ, 

Все частности теорми удара объясняются превосходно. 
"Съ одной стороны, было извфстно, что тфла совершенно 
упругя не теряютъ движен]я. Они обмфниваются имъ, но 
въ цфломъ оно остается неизмннымъ. При этомъ т№ла 
‹овершенно упругя не нагр$ваются въ противоположность 
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остальным тфламъ. Точно такъ же очень твердыя т%ла, 
почти не способныя измВнять форму, близмя къ тому 
абстрактному состояню, которое называется авторами ма- 
тематическихъ сочинен!Й геометрически твердымь тЪломъ, 
не утрачиваютъ замфтнаго движения. И опять-гаки, въ про- 
тивоположность тёламъ конкретнымъ, они тоже не нагрЪ- 
‚ ваются. Но, съ другой стороны, было извЪетно, что тфла 
способныя сдавливаться, не представляя никакихъ условий 
для замфтной внутренней работы, какъ свинецъ, могутъ 
утратить все свое движене. Что же происходить съ такими 
тВлами? Прежняя динамика не отвфчала ничего на этотъ 
вопросъ. Но въ настоящее время мы признаемъ, что тзла 
при этомъ нагр®ваются, и что повышене ихъ температуры 
въ точности соотв тствуетъ исчезнувшему движеню. Поэтому 
теперь намъ уже нечего себя спрашиваль— почему одни тВла 
теряютъ силу, а друмя, напротивъ, сохраняютъ ее? Что 
происходить съ кажущимся уменьшенемъ, совершающимся 
въ великомъ цфломъ? Очень просто —воть что: потери не 
бываеть ни въ томъ, ни въ другомъ случаЪ; происходить 
равнозначащая замЪна, помощью которой первоначальная 
сумма силъ сохраняется всегда. 

То же самое можно сказать и по поводу всфхъ явлений, 
гдь подъ вмяшемъ прикосновен!я происходять уменьшен!е 
скорости. Изъ нихъ трен!е должно занимать первое мфото. 
Оно то именно и натолкнуло ученыхъ на мысль о меха- 
ническомъ эквивалент теплоты. Графъ Румфордъ благодаря 
своимъ знаменитымъ опытамъ въ МюнхенЪ явился пред- 
шественникомъ Майера и Джоуля. 

Наоборотъ, реакции, совершающияся волфдотв!е прикосно- 
вешя и производящя движене, сопровождаются пониже- 
шемъ температуры. Взрывъ химическаго соединеня вызы- 
ваетъ мгновенно образован!е газовь при очень высокой 
температур$. Эти газы, расширяясь, выбрасываютъ находя- 
щияся передъ ними твла. Но въ то же время они охлажда- 
ются, и охлаждаются пропорцонально скорости происшед- 
шаго движения. ЗдВсь точно такъь же нЪть создания чего- 
либо новаго, какъ въ предыдущихь случаяхъь не было уни- 
чтоженя. Динамический элементъ образуется здЪсь на счетъ 
теплоты, отнятой у газовъ при разряжени. Теплота же 
явилась результатомъ н%котораго химическаго соединеня, 
въ составъ котораго вошла сила. 

Законъ Майера и Джоуля служитъ настоящимъ соеди- 
нительнымь звеномъ между механикой и физикой. Не 
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смотря на его происхождене, онъ занимаэть видное мото 
въ первой изъ этихъ наукъ, не только потому, что объ- 
ясняетъь ея явленя, но и вол$детые того, что иметь 
сходство, по своему характеру, съ тремя первыми законами; 
подобно этямъ послЬднимъ онъ. не зависить оть природы 
тБлъ. Равенство между дВйстыемъ и противодзйствемъ, 
неопредфленно долгое сохранеше скорости, независимость 
частныхь движенй отъ общаго сохраняются относительно 
всфхъ видовъ матер!и; они одинаково справедливы какъ для 
одного, такъ и для другого тВла. Точно также справедлива 
для всЪхъ тёлЪ и эквивалентность между динамическим и 
калорифическимь дЪйствями. Будетъ ли употребляться тер- 
мичесюй приборъ для поднятя тяжести или для нагр%вая 
воды, отношене, наблюдаемое между двумя рядами дЪйств!йЙ, 
ни въ чемъ не измЪнится съ перемвной природы матер1- 
аловъ, входящихь въ составъь этого прибора. Двз равныя 
массы, обладаюция одной и той же скоростью, представ- 
ляютъ одно и то же количество теплоты, изъ какого бы 
вещества онЪ ни состояли. Килограммъ мрамора и кило- 
граммъ желфза, падающие съ высоты 425 метровъ, достав- 
ляють и тотъ, и другой одну калорю. Термодинамическое от- 
ношен!е, слВдовательно, однородно съ тремя общими зако- 
нами движеня и во всвхь случаяхъь оправдываетъь свое 
место рядомъ съ ними. 

Я часто настаивалъ на необходимости не отдВлять здашя 
механики отъ ея опытныхъ основанй. Предположить, что 
первое можетъ быть замвнено средствами анализа или мета- 
физическими соображен1ями, значило бы обречь себя за- 
ранфе на несовершенныя доказательства. Поучительный 
примфръ этого можно видЪть въ усимяхъ знаменитыхъ 
геометровъ вывести непосредственно или параллелограммъ 
силъ, или пропорщюнальность между скоростью силы и 
временемь ея дЪйствя. Столь справедливо знаменитая 
книга Пуэнсо о статикЪ показываеть очень хорошо, что 
даже самые велике умы несиособны доказать, однимъ 
только умозрительнымъ путемъ, эквивалентность между‘ 
дъйстнемъ одной силы и соединеннымъ дфйствемъ двухъ 
различныхъ силъ. Потому что кромф опыта, чёмъ другимъ 
можно доказать, что одна сила въ состояши воспрепят- 
ствовать или замфнить собою движен!е, произведенное дВй- 
ствемъ двухъ силь на матер!альную точку? Не значить 
ли это—допускать заранЪе то, что составляеть содержане 
вопроса, а именно —возможность найти ихъ равнодЪйствую- 
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шую? И точно также, что докажетъ, кромв опыта, что по- 
слфдовательныя скорости складываются? Здёсь мы вносимъ 
въ область физики истины изъ области умозрён1я. Изъ 
того, что длины, поверхности, массы складываются, мы 
заключаемъ о возможности сложен]я скоростей, не зная, 
имфютъ ли онз въ природЪ то же значеше, какимъ въ 
- ариометической сумм обладаютъ едивицы. Слфдуеть из- 
бЪгать такого смфшеня и проводить строгую границу 
между идеями, происходящими отъ пространства, времени 
или изъ чисто лотическихъ умозрЪй и другими, выведен- 
ными изъ матери и реальностей внфшняго м!ра. 


ГЛАВА \У. 


Количество движен1я.—Живая сила.— 
Энергя. 


Явленя развиваются во времени. Мы склонны думать, 
что дЪйстыя силы накопляются за время ея дЪйствования, 
и что окончательный результатъь ихъ представляеть с060ю 
числовую сумму. Если, слфдовательно, напряжене силы 
постоянно, то произведенный ею результатъ намъ кажется 
въ каждое мгновене пропорщональнымьъ времени ея ДЪй- 
ствованя. 

Но въ природз дфло происходитъ далеко не всегда та- 
кимъ образомъ. Во многихъ случаяхъ хотя сила и по- 
стоянна, но наблюдаемое дЪйств!е ея не увеличивается про- 
порцюнально времени, а наоборотъ, его прогрессивное дви- 
жен!и постепенно замедляется и, въ концЪ концовъ, даже 
останавливается совершенно, какъ будто достигнутый уже 
результатъь служитъ препятстшемъ для новаго прогресса. 
Когда подвергаютъ тВло дЪйствю постояннаго источника 
теплоты, то оно накопляетъ теплоту не въ прямомъ отно- 
шени ко времени; нагрфван!е его все боле и боле ва- 
медляется по мфрЪ продолжительности дЪйствыя теплоты. 
Заряжев!е электрической баттареи не можетъ возрастать не- 
опредфленно долгое время, несмотря на постоянное обра- 
зован!е электричества въ источник®. Кристалъ, образую- 
щся въ насыщенномъ растворф, не увеличивается по- 
стоянно, даже въ томъ случаЪ, если растворъ поддерживается 
все время на желательной степени насыщен!я. Само собой 
разумфется, что эти факты объясняются побочными причи- 
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нами, тормозящими дЪйстве силы. Но при анализЪ явленя 
нельзя никотда быль увфренвымъ, что знаешь все, и, слф- 
довательно, вфтъ возможности узверждать заранфе, что 
если бы эти, такъ называемыя, побочныя причины были 
устранены, то оправдалась бы точная пропорц1ональность 
результата ко времени. Скорфе существуетъ, повидимому, пре- 
дВлъ, который по той или другой причин% преграждаетъ 
путь природ%. 

Между тЪфмъ, образован!е скорости составляетъ исклю- 
чен1е. Накоплене дфйствй происходить здесь неопред%- 
ленно долго, и скорость, сообщенная тЪлу постоянной силой, 
увеличивается всегда пропорцюнально времени ея дЪйство- 
ваня. Это простое слЗдетве изъ закона Галилея. Такъ какъ 
движения не зависятъ одни отъ другихъ, то скорость, со- 
общенная тЪлу въ единицу времени, въ течен!е какой- 
нибудь фазы его, будетъ та же самая, какъ въ томъ случаз, 
когда 1%л0 находится въ покоф. Она прибавляется къ ско- 
рости уже пробр$тенной въ предыдущ1я единицы времени, 
потому что направлен!е ея не м$няется. Сл$довательно, въ 
конц какого-нибудь перода, общая скорость будетъ равна 
скорости, полученной въ единицу времени, помноженной 
на число единицъ, заключающихся въ этомъ перюд%. По- 
этому-то и говорятъ, что дЪйстве постоянной силы въ те- 
чен!е н»котораго времени или ея количество дъйствая вы- 
ражается произведенемъ силы на время ея дфйствован!я. 

Съ другой стороны, полученное дЪйстве или пр!юобр%- 
тенная тфломъ скорость находится въ обратномъ отношен!и 
КЪ массф; потому что—по опредфленю— массы пропорцю- 
нальны силамъ, которыя сообщаютъ имъ одну и ту же ско- 
рость. Велфдствые этого, если масса вдвое больше, то и 
сила должна быть увеличена вдвое для того, чтобы сообщить 
ей ту же самую скорость; а если бы эта сила осталась та 
же самая, то сообщенная ей скорость была бы вдвое меньше. 
Скорость, прюбрфтенная т%ломъ, слфдовательно, въ одно и 
то же время пропорцюнальна количеству дфйствя силы, 
вляющей на т$ло, и обратно пропоршональва его масс%. Или, 
другими словами, — количество дЪйстыя пропорщонально 
произведеню массы ва прюбрфтенную скорость. Это про- 
изведен!е получило назван!е количества движеня. Такимъ 
образомъ, существуеть пропорщовальность между количе- 
ствомъ дЪйствня или причиной и количествомъ движен1я или 
ея ощутимымъ слёдетыемъ. На это нужно обратить внима- 
не, потому что вообще въ физическихь явленяхъ ваблю- 
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даемое дВйстве слабфе дЬйствительнаго, замаскированнаго 
или отчасти уничтоженнаго другими причинами. 

ВмЪсто того чтобы быть пропорщюнальными, оба произве- 
дешя становятся равными по численному значен!ю, если 
соотв тственнымъ образомъ будуть выбраны единицы. Еди- 
ница массы должна быть такова, чтобы подъ дЪйстнемъ 
единицы силы она могла пр!обрЪсти въ единицу времени 
скорость, равную единиц длины. А мы видфли раньше, что 
на этомъ именно и остановились. Избранная единица массы 
равна © кубическимъ дециметрамъ воды, и эта масса подъ 
влян!емъ силы въ 1 килограммъ пробр$таетъ скорость равную 
1 метру въ секунду. Та же цфль могла бы быть достиг- 
нута при совершенно другой систем единицъ, удовлетво- 
ряющей тому же самому экспериментальному отношен!ю. 

Если бы движущая сила измВнялась въ напряжении во 
время своего дЪйствоваюня, то пришлось бы взять ея сред- 
нюю величину; равенство между количествомъ дЪйствя и 
количествомь движеня существовало бы тогда для этой 
средней величины. Если бы измфнялось также и направле- 
не ея, то сила и скорость должны были бы постоянно 
опредзляться по отношению ‘къ направлен!ю движен1я, и 
равенство содержало бы составляющия, направленныя по 
касательной, и соотв тствующую ей скорость. Но эти раз- 
лия, важныя въ дидактическомъ отношени, не имфютъ 
значен!я съ философской точки зрён!я. Я буду предпола- 
гать съ этого времени, что сила постоянна по величин и 
по направлено‘ 

Движущаяся масса точно представляеть совокупность 
дЪйствй, проиеведенныхъ силой. Такъ какъ, вслфдетв!е за- 
кона инерщи, масса сохраняетъь неопредфленно долго свою 
скорость, то она предотавляетъ, слВдовательно, эту сово. 
купность въ извЪстный моментъ времени. Она даже способна 
возобновить дЪйствя силы, или же произвести новыя ДЗй- 
стия, подобныя тЪмъ, которыя она получила. Если противо- 
поставить Т%лу сопротивлене, равное и противоположное 
первоначальной сил, то оно придеть въ состояне покоя 
въ то же время, которое было употреблено указанной силой 
для сообщеня ему этого движеня. Это заключене—весьма 
замфчательно, такъ какъ дЪйстве не въ состоянши бываетъ 
обыкновенно воспроизвести его причину, давшую ему 
начало. 

Сверхъ того, масса, находясь въ движени, способна 
произвести такое дЪйстве, котораго не могла бы оказать 
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даже сама движущая сила. Такъ, она можетъ преодолфть, 
правда, въ очень коротюй промежутокъ времени, силу, го- 
раздо большую той, которая произвела движен!е этой массы. 
Благодаря такому свойству она, скорзе, приближается къ 
т%лу, заряженному электричествомъ, чфмъ къ нагр$тому 
1Ълу, съ которымъ у нея, впрочемъ, такъ много другихъ 
аналог!й. 

Тфла представляютъ собою настояпие аккумуляторы дви- 
жущей силы подобно тому, какъ они являются аккумулято- 
рами электричества и теплоты. Способность къ поглощению 
или къ сохраненю этихъ послёднихъ зависитъ отъ природы 
тла, отъь вида образующей его матери и отъ другихъ фи- 
зическихъ и химическихъ услов различнаго рода. Акку- 
мулирован!е же движущаго дЪйств:я зависить исключительно 
отъ плотности или отъ массы единицы объема. Электриче- 
ство и теплота, разъ аккумулированныя тфломъ, сохра- 
няются, если ихъ окружить нзкоторыми соотвфтетвующими 
предосторожностями. Движущее дЪйстве сохраняется точно 
также цзною аналогичныхъ предосторожностей. Приведен- 
ное въ движен!е тВло должно быть поставлено съ этого 
момента вн условй потери имъ скорости: треня, удара, 
сопротивлешя среды и т. д. Однимъ словомъ, тфло должно 
находиться въ состояни совершеннаго изолирован1я. ЗдЪеь, 
слфдовательно, нЪтъ существенной разницы съ условями, 
обезпечивающими сохранен!е другихъ видовъ энери въ 
природз. 

Два количества движен!я одного и того же направлен!я 
складываются; два количества движения протпвоположныхъ 
направлен! й вычитаются одно изъ другого. Слфдовательно, 
два количества движен1я, равныя и противоположныя по 
направленю, въ сумм даютъ нуль. Эта арпометическая 
операщя не должна вводить насъ въ заблуждене, заставляя 
предполагать, будто два равныхъ и противоположныхь ко- 
личества движеня могутъ быть эквивалентны отсутствию 
движеня. Это значило бы смфшивать алгебраическй ре- 
зультатъь съ результатомъ физическимъ. Въ формулахъ рав- 
ные члены съ противоположными знаками могутъ быть 
уничтожены вся разъ, когда рЬшен!е задачи динамики 
зависить исключительно отъ чусленнаго значення общаго 
количества движеня и когда подобная компенсащя рав- 
ныхь и взаимно-противоположныхь дЪйстйй не оказы- 
ваеть вляшя на общ результатъ. Напримфрт, сред- 
нее движене нЪфеколькихъ тфлъ или скорость центра тя- 
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жести въ какомъ-нибудь направлении выражается аналитиче- 
скя суммой количествъ движен1я этихъ тЪль (проектирован- 
ныхъ на направлен!е пути:), раздЪленной на сумму ихъ массъ. 
Если въ подобной системЪ два тфла, которымъ сообщены 
равныя и противоположныя количества движешя, будуть 
приведены въ состоян!е относительнаго покоя, то общая 
сумма количествъь движения не изм$нится и движен!е центра 
тяжести останется то же самое. Поэтому, вполн® законно счи- 
тать оба эти количества, какъ бы взаимно уничтожающимися, и 
такими, которыя могутъ быть зачеркнуты. Они и въ самомъ 
дЬлЪ уничтожаются по отношеню къ движению центра тя- 
жести, а также по отношению ко всякому другому элементу, 
величина котораго зависла бы только отъ этого численнаго 
значения. 

Но они далеко не уничтожаются въ смысл физическомъ. 
Потому что если бы два твла, движунйяся, такимъ обра- 
зомъ, по противоположнымъь направленямъ, столкнулись, 
то произошло бы иногда въ высшей степени разрушитель- 
ное явлен!е, ударъ, который, кромВ того, смотря по сте- 
пени упругости тьлъ, оставилъ бы послЬ себя н%которое 
движен!е и количество теплоты, пропорщюональное исчез- 
нувшему движенто (я не принимаю въ расчетъ внутренней ра- 
боты). Слфдовательно, лежить пропасть между математиче- 
ской компенсащей и физической нейтрализащей. Первая 
представляетъ собою абстрактное дЪйств1е, вторая—дЪйстви- 
тельное явлен!е. По одному нельзя заключать о другомъ. 
Количества движеня имфютъ одну и ту же конкретную 
величину, каково бы ни было ихъ направлеше и ихъ алге- 
браичесюй знакъ. 

Силы природы ограничены въ своихъ проявленяхъ. 
Перем$щая тЪла, он стремятся къ концу своего дЪйствя. 
ТяготВ не, заставляющее тВло падать съ нЪкоторой высоты, 
безсильно производить это дзйств!е, посл того какъ тЪло 
достигнетъ земля. Сила притяжен!я солнцемъ планеть пре- 
кратилась бы, если бы эти послёдня, лишенныя своей на- 
чальной скорости, могли свободно упасть на него. Пружина 
перестаеть дЪЙствоваль, посл того какъ была спущена. 
Паръ, толкающй поршень машины, теряетъь свою способ- 
ность производить работу, по мЪрЪ своего расширеня. 
Животное истощаеть свои силы при переноскь груза или 
просто даже —совершая длинный переходъ. 

Это общее услов!е сообщаеть. большой интересъ изсл%- 
дованю произведея силы па разстоян!е, пробЪгаемое 
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точкой ея приложешя. Такое произведене измБряеть въ 
каждый моментъ дзйств!е, уже потраченное, и даетъ воз- 
можность опредЪлить то, которымъ можно еще располагать. 
Лъйствя, наблюдаемыя въ челов ческой промышленности, 
внушають тотъ же самый взглядъ. Они состоять чаще всего 
въ преодолфван!и сопротивленя при движения тЪла вдоль 
извфстнаго направлевя. При тягф жел$знодорожнаго по- 
Ъзда, вопахивани поля, оботругиваня дерева, сверлени 
металловъ, во везхь этихъ случаяхъ приходятся уничто- 
жать сопротивлене, простирающеэся на извзстяую длину. 
Воть въ чемъ состоитъ промышленная работа въ томъ видЪ, 
какь мы ее понимаемъ и производимъ. Такимъ-то образомъ 
геометры и были приведены къ тому, чтобы дать произве- 
деншо силы на путь, пройденный точкой ея приложения, 
назван!е работы. Они изелВдовали отношене, существую. 
щее между этой работой и скоростью движущагося тЪла, когда 
послфднее, выходя изъ состояшя покоя, свободно усту- 
пило дЪйствию силы. 

_ Это отношене выводится легко изъ намъ уже извЪетнаго 
отношен1я между количествомъ дфйствя или „произведь- 
немъ силы на время“ и количествомъ движен!я или „про- 
изведешемъ массы на скорость“. Въ самомъ дл употре- 
бленное время находится въ обратномъь отношени къ сред- 
ней скорости и вь прямомъ отношени къ пройденному 
пути *). Средняя скорость равна половин пр!обртенной 
или конечной скорости, потому что подъь вмяшемъ по- 
стоянной силы скорость растетъ равномфрно съ временемъ. 
Произведеше силы на время или количество дфйствия, сл%- 
довательно, равняется произведено силы на пройденный 
путь, раздЪленному на половину пробрЪтенной скорости. 
Кром% того, мы видвли, что это количество пропорщонально 
количеству движеня и, при соотвфтствующемъ выбор еди- 
ницъ, можеть быть ему равно. Такимъ образомъ, сила, 
умноженная на пройденный путь, или работа, будучи раз- 
дфлена на половину пр!обрётенной скорости, равна про- 
изведеню массы на эту скорость, а потому: работа рав- 
няется толовинль произведеня массы на квадрать скоро- 


*) Если предположить, что дъйствительная скорость, перемън- 
ная во все продолжене пути, замфнена скоростью постоянной, 
равной среднему значению первой, то пройценное пространетво 
‚ будеть выражаться произяедешемъ этой средней скорости на время; 
откуда слВдуетъ, что послъднее разно пройденному пространству, 
раздъленному на время. 
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сти. Это послФднее количество получнло назване живой 
силы. Послфднее выражене, несмотря на несоотвфтстве 
данваго ему вазван!я *), удержалось въ наукЪ до сихъ 
поръ, а самое отношен!е получило назвав!е уравнен!я или 
отношен]я живой силы. Оно выражаетъ равенство между упо- 
требленной работой и полученной живой силой. 

Съ конкретной точки зрЗн!я, живая сила представляетъ 
<0б0ю ни боле ни менЪе, какъ количество движен!я; это 
есть накоплене дЪйстый движущей силы. Съ точки же 
зрЪв1я абстрактной или аналитической, живая сила имету 
иное значене, потому что представляетъ произведен!е дви- 
жущей силы на другое число единицъ. 

Здесь мы находимся у источника противор$ч!я, обна- 
ружившагося нфкогда въ механикЪ, когда стали изолфдо- 
вать явлен!е удара съ двоякой точки зр$н!я: съ точки зрф- 
ня количества движеншя и съ точки зръшя живой силы. 
Если два одинаковые шара, обладающие равными, но про- 
тивоположными по направлено скоростями, сталкиваются 
между собою ва прямой лини, соединяющей ихъ центры, 
то что при этомъ происходить? Въ томъ случаЪ, когда шары 
будутъ совершенно упруги, они оттолкнутся одинъ отъ 
другого и при этомъ, повидимому, обмфняются своими ско- 
ростями. Общее количество движения было равно нулю це- 
редъ ударомъ, таковымъ же останется и посл него. Живая же 
сила сохранила свое первоначальное значен!е, потому что ско- 
рости остались точно 1$ми же. Если бы шары сплющивались 
подобно сввнцовымъ, то они, посл удара, остались бы одинъ 
подл% другого безъ движеня Общее количество движеня было 
быравно нулю, какъ и въ первомъ случа. Но живая сила, 
вм сто. того, чтобы сохраниться, уничтожилаеь бы, въ свою 
очередь, потому что оба шара находились бы теперь въ 
состоян!и покоя. Такимъ образомъ, находящаяся въ обоийхъ 


*) Это выражен!е, безепорно, очень неправильно. Слово сила 
измЪнило. здЪсь свой естественный смыель и приняло тотъ, кото- 
рый обыкновенно приписывается работоспособности машинъ, 
когда для того, чтобы указать на ихъ способность призвести боль- 
шую работу, гсворятъ, что онЪ обладаютъ большой силой. Слово 
живая (ч1ие) заимствовано изъ старо-французскаго языка и слу- 
жить синонимомъ движения; по-французски говорять „живая 
вода“ (еап узуе) о водЪз проточной, слЪдовалельно, „живая сила“ 
обозначаелъ, собственно говоря, „работу въ движении“. НЪкоторые 
геометры, именно, Белланже, чтобы избЪжать неудобства этого 

_выраженя, предложили терминъ живая способность (ризватсе 16) 
который, однако же, не привился. } 


тВлахъ динамическая способность, обнаруживающаяся въ 
томъ и другомъ случа одинаково, когда ее разсматривали 
въ состояи количества движения, обнаруживается инаме, 
если ее разематривать въ состоян!и живой силы. Равная 
всегда нулю въ первомъ случаф, она была бы то нулемъ, 
то положительной величиной во второмъ. Какъ будто нашъ 
субъективный способъ оцфнки вещей могъ имЪть влян!е 
на ихъ реальность! Новая термодинамика примирила эти 
противорвчя. Ничто никода не теряется. Въ одномъ 
случаЪ движене сохраняеть свою начальную форму; въ дру- 
гомъ оно принимаетъ форму тепловую. 

Отношен!е живой силы имфетъ то большое преимущество 
передъ отношенемъ количества движения, что позволяетъ 
дЪлать гораздо скорЪе и легче учетъ дЪйствЙ, ожидаемых 
оть движущей силы. Посл дняя обыкновенно не зависить 
отъ времени и изм няется только съ разстояшемъ. Всемрное 
тяготф не, точно такъ же какь и молекулярныя силы, пред- 
ставляеть собою функщи разстоян, заключающихся между 
тВлами или частицами матери. Пока эти разстояюя не 
мфняются, силы сохраняютъ свое напряжене и не расхо. 
дуются. Пока тфло остается подвзшеннымъ на одной и той 
же высот надъ поверхностью земли, сила тяжести не. из- 
мъняется и не уменьшается. Расходъ ея начинается лишь 
посл того, какъ тЪло начнетъ двигаться; и происходить 
во все время движен!я тфла. Ожидаемое дЪйстве силы из- 
мфряется, слфдовательно, произведешемъ изъ напряжен!я 
ея на пройденный путь, но его нельзя вывести непосред- 
ственно изъ произведешя напряжешя на время. Для 
того—чтобы вычислить его — слфдовало бы опредфлить 
пройденный путь, соотвзтотвующй разсматриваемому про- 
межутку времени. Съ другой стороны, наши промышленныя 
работы, ихъ 14а610дъ, въ экономическомъ смысл слова, 
требуютъ принятя въ расчеть пройденнаго пространства, 
потому что этотъ расходъ почти всегда находится отъ него 
въ зависимости. Онъ часто ему пропорщоналенъ. Очень 
р%®дко онъ связанъ съ временемъ, или же связь его съ нимъ 
бываетъ второстепенная. Вода ‘въ каскад расходуется, 
смотря по тому, работаетъ-ли машина, иначе говоря, смотря 
по тому, перемфщается-ли точка приложения силы. Паръ 
потребляется по мфрЪ поднятя поршня въ цилиндр; рас- 
ходъ топлива былъ бы равенъ нулю, когда машина находится 
вЪ покоз, еслибы мы сум ли избфжать потери теплоты. Про- 
мышлепность, точно такъ же какъ и теоретическая наука, 


приспособляется, поэтому, къ такой формул, куда разстоя- 
н!е входить явнымъ образомъ, вместо времени, важность 
котораго въ этомъ отношенши гораздо менфе. 

’НВкоторыя силы, именно, ть, носителями которыхъ 
являются одушевленныя существа, а также электрические 
токи, расходуются и истощаются отъ дЪйствя времени, 
даже безь всякаго перемфщеня точекь ихъ приложения. 
-Человзкъ устаеть держать тяжесть въ неподвижномъ 
положен!и. Электричесый токъ расходуется на развите 
притяжен!я, для того, чтобы поддержать на вЪсу грузъ. 
Но такое употреблене усилий встр$чается лишь въ исключи- 
тельныхъ случаяхъ, вообще же одушевленные двигатели 
употребляются, какъ и механичесюме, для перенесен!я 
тяжестей изъ одного м$ета въ другое или для преодол ня 
сопротивлен!й во время пути. Формула работы и живой 
силы точно также, слЪдовательно, можетъ примЗняться и 
ДЛЯ НИХЪ. 

Въ виду этихъ различныхъ основан!Й геометры отдаютъ 
замётное предпочтене этому отношеню и постоянно имъ 
пользуются. Во многихъ случаяхъ, когда движущ!яся твла 
обладаютъ однимъ только способомъ перем щения, егобываеть 
достаточно для опредфлешя движешя. Въ хорошо устроен- 
ной машинЪ, тд каждая точка можеть описывать только 
одну линю, знаше работы двигателя, т. е. произведеня 
движущей силы на пройденный путь, даеть возможность 
опредзлить все движен!е машины и функцюонироване каждой 
изъ ея частей. Наконецъ, отношене живой силы оказываетъ 
т7 неоцфнимую услугу, что позволяеть въ точности опре- 
двлить термо-динамическую эквивалентность. Теплота не 
обладаеть эквивалентностью съ количествомъь движеня въ 
алгебраическомъ смыслф слова, т. е., съ массой, помножен- 
ной на скорость. Но она эквивалентна живой сил и изм - 
ряется работой. Чтобы получить ея аналитическое выраже- 
не, надо взять массу, помноженную на половину квадрата 
скорости. Она представляетъ силу, умноженную не на время, 
а на пройденное пространство. Этотъ результатъ, полученный 
путемъ опыта, согласенъ съ физическими теор!ями, уподобля- 
ющими теплоту колебательному движеню. Съ указанной 
точки зрзвя, теплота тфла представляетъ собою ‘нВкоторую 
сумму живыхъ силъ частицъ, составляющихъ твло. Ничего 
нЪть удивительнаго въ томъ, что она эквивалентна дина- 
мической работф. 

Эти новыя воззрён!я на механику, и все болфе и болъе 
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замтное стремлене т5ено связать ее съ физикой, созданная 
термодинамикой концепщя эквивалентности между великими 
силами природы, болфе или менфе выражающейся количе- 
ственно, и во всякомъ случаВ поддающейся точному вычисле- 
ню между теплотой и движешемъ, вызвали нужду въ болфе 
широкомъ и менфе спещализованномьъ терминЪ, чБмъ выра- 
жен!е „живая сила“, которое, повидимому, сохранилось для 
однихъ лишь механическихь дЪйствй. Слово энерая было 
принято съ общаго соглас1я какъ геометровъ, такъ и физи- 
ковъ. Оно одинаково хорошо объясняетъ силу, накопленную 
въ тлф, какъ подъ видомъ теплоты, электричества или 
химическаго сродства, такъ и въ форм динамической живой 
силы. 

Находяцийся въ нфдрахъ земли каменный уголь пред- 
ставляетъь собой солнечную энермю, накопленную вЪками. 
НосящИйся въ воздухЪ водяной паръ произведетъ, при своемъ 
сгущени и падеши на землю въ видЪ осадка, силу и теплоту. 
Растен!е, животное образують машины, которыя потребля- 
ютъ внфшнюю энерг!ю, заключающуюся въ питательныхь 
веществахъ, чтобы воспроизвести ее потомъ подъ различными 
видами. Волевые акты, согласно послёднимь физюологиче- 
скимъ изсльдованямъ, сопровождаются электрическими то- 
ками, расходъ которыхъ соотвётетвуеть преизводимымъ 
дьйствямъ. Вселенная, съ точкизрЪфн!я современной науки, 
есть громадная лаборатор1я, гдЪ происходить безпрестанное 
превращеше энерми. 

Въ природф энермя является въ двухъ очень различ- 
ныхь формахъ: въ видф возможной силы и въ вид% реали- 
зованнаго дъйствя. ТЪло, помфщенное на нЪ которой высот® 
надъ поверхностью земли, представляетъь собою въ возмож- 
ности количество’ энери или живой силы, которое оно 
разовьеть при паденш, подъ вляшщемъ тяготфн!я, до тВхъ 
поръ пока не ветрфлтить поверхности земли. ВЪсъ его, помно- 
женный на высоту падешя, выражаеть. скрытую или 
потенщальную работу, находящуюся. въ немъ до начала 
работы. Въ конц падешя то же самое произведеше 
представляеть работу уже не въ возможности, а совер- 
шенную и, слфдовательно, динамическую живую силу, 
накопленную въ ТФлЬ этой работой. Вь какой нибудь 
промежуточной точкз, скрытая или потенщальная энерШя 
относительно точки отправленя дЬлится на дв части: 
одну, которая представляютъ собой живую силу, развившуюся 
подъ вмяшемъ начавшагося пацешя и называемую 0й- 
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ствительной энерйей или живой силой въ собственномъ 
смыслЪ слова; другую, заслуживающую, по прежнему, на- 
звашя энери хотенщальной и служащую дополнешемъ 
къ живой сил, развивающейся при дальнЪйшемъ падении. Го- 
воря кратко, «сообщенная тЪлу общая энермя равна сумм% 
энермй дЪйствительной и потенщальной». Каждая изъ нихъ 
увеличивается или уменьшается, когда другая уменьшается 
или увеличивается, но сумма ихъ остается безъ перемфны. 
Въ этомъ состоитъ закон сохраненя окивой силы. Онъ 
выражаетъ ту истину, что тВло не можеть измЪнить того 
количества энерми, которое въ немъ содержится, велЪдетве 
занимаемаго имъ положен1я по отношен!ю къ прочимъ тфламъ 
вселенной. Такимъ образомъ, земной шаръ заключаеть въ 
‘себЪ, по отношенй къ солвцу, общую энерг!ю, измвряющуюся 
живой силой, обладаемой пмъ въ настоящее время, и той, 
которую онъ прюбрфлъ бы въ томъ случаЪ, если бы, согласно 
съ закономъ всемрнаго тягот н1я Ньютона, могъ падать 
свободно на солнце, не поддерживаясь боле пробрЪтенной 
скоростью. 06$ эти живыя силы непрерывно измфняются, 
по мёрВ того какъ земля, описывая свою орбиту, удаляется 
или приближается къ солнцу, но сумма ихъ остается всегда 
одной и той же. ‹ 

Не слфдуетъ смфшивать принципъь сохраненя энерги 
съ закономъ инерщи. 

Законъ инерщи относится лишь къ тЪламъ, дЬйствительно 
обладающимъ скоростью, и выражаетъ, что эта ихъ скорость 
сохраняется во всей своей цфлости, если никакое внфшнее 
препятстве ея не разрушаетъ. А принципь энери имЪетъ 
въ виду сохранен!е самой силы; онъ предполагаеть, что 
эта сила не ослабфваетъ со временемъ и должна поэтому 
производить т же самыя дЪйствя, въ какой бы моментъ 
мы ихъ ни опредфляли. Земля сохраняетъ свою энергию 
относительно солнца, потому что всемрное тяготён!е 
дЪйствуеть одинаково каждый годъ. Если бы это притяжен!е 
могло испытывать уменьшене съ течешемъ времени, то 
законъ сохраненйя энерти быль бы невЪренъ, между тфмъЪ 
какъ законъ инерщи продолжалъ бы существовать. Скорости, 
прюбрЪтаемыя тёлами подъ влян!емъ этихъ уменьшающихся 
силъ, однажды опредЪлившись, оставались бы, тЪмъ не 
менфе, безъ изм нен!я. 

Принципъ сохраненя энерг!и основывается, слёдовательно, 
на молчаливомъ признан!и того факта, что естественныя 
силы не зависятъ отъ времени. Онф являются такими, обык- 
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новенно, при нашихъ наблюден1яхъ, и это то именно и 
даеть намъ право признавать постоянство энерми во 
вселенной. 


ГЛАВА- \1. 
Сохранен1е движеня Энерги въ природз. 


Солнечную систему можно разсматривать, какъ бы совер- 
шенно изолированной во вселенной. Окружающия ее зв зды 
слишкомъ удалены оть нея и потому, не смотря на свою 
многочисленность, не могутъ производить на нее никакого 
замЪтнаго вляния. СвЪтъ, получаемый нами оть совокупности 
вефхъ звЪздъ, не превосходить того, который могли бы испу- 
скать 320 звфздъ первой величины '). Если принять то же 
самое основан1е и для вычислешя притяженя, которое умень- 
шается по тому же закону, что и напряженность свЪта, то 
пришлось бы заключить, что совокупность свфтилъ оказы- 
ваеть на нашу солнечную систему дфйстве, равносильное 
притяженю 320 звфздъ первой величины или 320 солнцъ 
подобныхь нашему. Зв$зды же первой величины, находя- 
иияся на среднемъ разстояни въ милонъ разъ большемъ 
разстояня земли отъ солнца, производятъ каждая въ отдЪль- 
ности притяжен!е на нашь земной шаръ равное одной трил- 
монной притяжен1я солнца, & притяжеше 320 звЪздъ будеть 
находиться къ притяженйо солнца въ отношени 1 кь 81 
милларду, т. е. будетъ представлять количество совершенно 
ничтожное. Поэтому мы виравф считать солнечную систему, 
какъ бы находящеюся исключительно подъ вмянемъ своихъ 
внутреннихъ силъ (тяготьнйя и всякаго рода дЪйств), раз- 
вивающихся между тЪлами и между частицами ихъ край- 
няго дъленя. 

Если бы мы вздумали вычислять то, что происходить съ 
каждымъ твломъ, и т6мъ болфе съ каждой частицей матер!и, 
мы натолкнулись бы на непреодолимыя трудности. ДЪйств!я 
до того многочисленны, законы, управляющие ими, такъ еще 
мало извЪстны, относительныя положения ихъ измёняются 
съ такой быстротой, наконецъ, совокупность вофхъ подроб- 


1) Баг Гомете 4а топае, раз М. Н. Кауе, ае таза ва, 2-е 641 оп, 
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ностей до такой степени сложна, что даже самый обширный 
умъ не въ состояни даже подумать о томъ, чтобы произвести 
приближенный анализъ явлен!й, слЗдующихъ другъ за другомъ 
въ нашемъ мрЪ. Но если избрать обратный путь, если, 
вм сто того, чтобы пользоваться анализомъ, прим нить СИН- 
тезъ, то возможно извлечь нЪсколько общихъ результатовъ 
и вывести принципы, которые по ихъ проетот» могутъ быть 
сравнены съ основными законами движен!я: выражаясь пра- 
вильнфе, эти принципы окажутся результатами непосред- 
ственнаго преобразован!я названныхъ законовъ. 

ВелЪдсте закона равенства между дЪйстыемъ и про- 
тиводфйств!емъ всякое движене, которое происходить или 
стремится произойти въ какой нибудь точкЪ системы, обла- 
даетъ въ точности соотвфтетвующимъ ему противополож- 
нымъ движешемъ или стремленемъ къ движеню въ какой- 
нибудь другой точкз. Притяженя и отталкиван!я попарно 
противоположны. Одно тзло, трущееся объ другое, стремится 
увлечь его за собою съ той же силой, которую второе упо- 
требляетъ для того, чтобы его удержать. Сопротивлеве 
движеню, противопоставляемое средой боле или менфе плот- 
ной, жидкой или газообразной, или даже порошкообразной, 
побуждаеть насъ сдфлать то же замфчан!е: эта среда полу- 
чаетъ то же давлеше и претери$ваетъь то же трене, кото- 
рое производитъ сама на тЪло во время его перемфщения. 
Удары, взрывы не нарушають равновфс1я; потому что въ 
то время, когда совершается явлен!е, нЪкоторыя части тЪла 
сжимаются или расширяются на подобе пружинъ и достав- 
ляютъ въ каждое мгновен!е равныя и прямо противополож- 
ныя дфйств я. Лаже самая связь, соединяющая т%ла одни съ 
другими и долженствующая, повидимому, служить препят- 
стНемъ для ихъ естественной подвижности, не можетъ ни- 
чего измфнить въ общемъ: гнуте, растяжене, напряжене 
этихъ связей разрфшаются въ молекулярныя дЪйствя, пр- 
обрфлаюцщия повеюду характеръ взаимопротивоположности. 
Короче, какъ только въ солнечной систем исключить вля- 
не окружающихъь ее м!ровъ, остается лишь безчисленное 
разнообразе большихъ или малыхъ, постоянныхь или вре- 
менныхъ, близкихъь или отдаленныхъ силъ, постоянно рав- 
ныхъ попарно другъ другу и противоположныхъ по направ- 
лешямъ. Если бы явилась возможность вдругъ закр®пить 
неподвижно всю систему, т. е. соединить вс№ т$ла и вс 
матер1альныя частицы не гибкими и нерастяжимыми стерж- 
нями, сообщающеми ей отнын® неизмфнную форму, то сплы 


уравновЪсились бы взаимно и были бы неспособны про- 
извести какое-либо движене. 

На самомъ же дЪлЪ система вовсе не заключена въ таюмя 
оковы, и части ея обладаютъ большей или меньшей свободой 
однЪ относительно другихъ. Поэтому то общее равнов с1е ине 
превращается въ неподвижность. Напротивъ, т%ла находятся 
въ постоянномъ движени, и ихъ относительныя скорости 
измфняются до безконечности. ДвЪз взаимно противополож- 
ныя силы, подобныя дЪйствующимъ между солнцемъ и зем- 
лей, уже по тому одному, что онф дфйствуютъ на совер- 
шенно различныя массы, не могутъ производить одинаковь я 
перемфщен/я. Болфе значительная масса движется медлен- 
нЪе, чъмъ та, которая меньше ея. Но скорости находятся 
въ обратномъ отношении къ массамъ, такъ что количества 
движен!я будутъ всегда одинаковы по величин, но обратны 
по знаку. 

Если мысленно представить себф частныя количества 
движен!я, развивающияея въ каждое мгновене въ различ- 
ныхъ точкахъ системы, собранными въ громадную картину; 
если зат$мъ проектировать ихъ на какую-нибудь прямую 
линю и взять ихъ сумму, то эта послфдняя въ значени 
ариеметическомъ будетъ всегда одна и та же. Удары и взрывы, 
если они случатся, будуть представлены одинаково н%ко- 
торымъ количествомъ членовъ какъ положительныхъ, такъ 
и отрицательныхъ, но не изм$нятъ окончательнаго резуль- 
тата сложеня. Слздовательно, общее количество движения 
солнечной системы во всзхъ направленяхъ или равно нулю 
или постоянно. 

Перем$ щен! центра тяжести какой-нибудь системы, какъ 
извЪстно, опредЗляется значен!емъ общаго количества дви- 
женя. Если это количество постоянно, то центръ тяжести 
движется равномфрно. Центръ тяжести солнечной системы 
долженъ, на основаши этого закона, илибыть неподвижным 
или же обладать неизм\нной скоростью. 

Сдфланное въ настоящемъ стол открыт быстраго 
движеня солнца къ созвзздлю Геркулеса, исключаетъ первую 
гипотезу. Солнечная система въ цфломъ обладаетьъ, слфдо- 
вательно, равномфрнымъ движенемъ, такъ какъ внфшними 
дЪйствями на нее возможно совершенно пренебречь. Во 
всякомъ случа это положеше можеть съ течешемъ времени 
измВниться, если система вслЪдетве своего постояннаго 
перемфщен!я настолько приблизится къ звфздамъ, что онъ 
будуть производить на нее замЪтное вляне. 
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Въ природь поступательное движен!е центра тяжести 
никогда не существуетъь одно, оно всегда сопровождается 
вращенемъ вокругь этого центра. Иначе этого и быть не 
можеть безъ совпаденя совершенно особенныхь обстоя- 
тельствъ. Въ случа твердаго твла, напримЪръ, необходимо, 
чтобы общая равнодЗйствующая импульсовъ, сообщившихъ 
ей его начальную скорость, проходила строго черезъ центръ 
тяжести. Поэтому уже само поступательное движене нашей 
системы давало бы поводъ заключить съ безконечно большой 
вфроятностью объ общемъ вращени ея частей вокругъ 
солнца, если бы Ньютонъ и Лапласъ не сдЪлали этого 
раньше непосредственно, выходя изъ наблюденй вращеня 
плачетъ. Вь настоящее время это доказано безусловно на- 
блюдаемымъ при посредствЪ пятенъ вращешемъ солнца во- 
кругъ самого себя. 

Насъ приводить къ этимъ заключенямъ сохранене ко- 
личества движеня, которое, какъ мы уже замфтили, пред- 
ставляетъ собою, не абсолютное сохранене движьшя, а про- 
стое постоянство алгебраической суммы частныхъ количествъ, 
опредфленныхъ относительно какого нибудь направленя. 
Но оно ничего не доказываеть относительно сохраненя 
живой силы и энерми, которыя опредфляются совершенно 
иначе. Чтобы дать себф въ этомъ отчетъ, слЗдуеть возвра- 
титься къ предыдущимъ разсужденямъ. 

Въ той систем, гдВ тВла мВняютъ положене одни отно- 
сительно другихъ, и гдфь отдфльныя скорости измВняются, 
живая сила всей разсматриваемой совокупности испытываетъ 
постоянныя перемфны. Живая сила земного шара, напри- 
мфръ, увеличивается или уменьшается, смотря по тому, 
ускоряется ли или замедляется ея движен!е вокругъ солнца. 
Живая сила свфтилЪъ, точно такь же какъ и всякаго рода 
матеральныхь частидъ, можетъ получить одно и то же зна, 
чен!е лишь тогда, если, въ нЪкоторый данный моментъ, эти 
свЪтила и эти частицы прошли бы точь въ точь черезъ тф же 
самыя положен!я, черезъ которыя он проходили раньше; 
говоря такъ, я имёю въ виду, что он оказались бы въ 
одинаковыхъ разстояняхъ другъ отъ друга. За исключешемъ 
этого всеобщаго совпаденя, которое, конечно, никогда не 
повторяется, живая сила системы подвержена постояннымъ 
измВненямъ. Но эти изм%неня исчезаютъ, если разсматри- 
вать не только дёйствительную живую силу тЪлъ, но въ то же 
время и ихъ потенц!альную живую силу, являющуюся необхо- 
димымъ дополнешемъ первой. Лишь бы силы были функ- 
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щями исключительно однихъ только разстоян!й и лишь бы 
он$ не уменьшались, съ течен!емъ времени, сумма этихъ 
живыхъ силъ или общая энергия не можетъ изм%ниться. Этотъ, 
именно, случай и представляетъ собою солнечная система, 
съ ея внутренними взаимодфйствями и благодаря эквива- 
лентности энергй. 

Во время обращен!я планеты вокругъ центральнаго св%- 
тила, или спутника вокругъ его планеты, энермя, представ- 
ленная, въ каждый моментъ, и прюбрЪтенною скоростью, и 
ток. которую могло бы произвести уменьшене разстояшя, 
остается постоянной. То же самое обнаруживается при изсл$- 
дован!и дфЙйстый силъ молекулярныхъ и химическаго срод- 
ства. Повсюду общая энергя остается безразличной къ пе- 
ремфнамъ положеня, такъ какъ каждый изъ ея двухъ чле- 
новъ увеличивается всегда на столько, на сколько умень- 
шается другой. Безъь сомнзыя, непредвидвнный ударъ, 
встр\ча двухъ свЪтилъ значительно измЪнили бы динами- 
ческую живую силу. Но исполневе внутренней работы, 
являющейся въ результат столкновен!я этихъ большихъ 
масст, и образоване громаднаго количества теплоты, воз- 
наградили бы уничтожен!е живой силы. Общая энермя при- 
няла бы въ такомъ случаЪ другую форму, но сохранила бы 
свою величину. Страшный взрывъ, подобный тому, который 
можеть быть, разбилъ въ дребезги, въ космогоническя эпохи, 
нфкоторыя планеты, оставивпия по себЪ одно лишь воспо- 
мвнан!е въ траектори центра тяжести ихъ безчисленныхъ 
обломковъ, увеличилъ бы вдругъ живую силу всей системы. 
Но эта живая сила была бы прюбрЪтена пфною энергии, 
заключающейся въ тЪхъ веществахъ, которыя своимъ расши- 
ренемъ внутри планеты произвели катастрофу. Въ дзйстви- 
тельности не было бы никакого увеличен!я силы, а только 
простое преобразоване скрытой или потенщальной энерги 
въ динамическую живую силу. 

Эта твердая увЪфренность въ томЪъ, что у насъ на зем- 
номъ шарф и въ цфлой солнечной систем не создается 
нисколько движеншя, нельзя ожидать ни откуда прибавленя 
энерги, считалась нзкоторыми философами аргументомъ 
въ пользу мня, извъетнаго подъ названемъ детерминизма. 
Свобода человЪфка, въ общепринятомъ значен!и этого слова, 
нарушала бы, какъ говорятъ, необходимое равновзс1е при- 
роды; такъ какъ она порождала бы движеня безъ соот- 
вфтотвеннаго имъ противодЪйствя. Самопроизвольносгь, 
воля должны быть, поэтому, лишь явленшями кажущимися. 
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подъ которыми скрывается правильное дЪйств!е силъ, встрф- 
чающихся въ физическомъ ‘м!рЪ. Наши поступки, считае- 
мые самыми свободными, являются, согласно этому воззрЪ- 
ню, безъ нашего вфдома, слфдетыемь предшествующихъ 
движешй или внфшнихъ вмян!Й. Потому что прежде всего 
требуется, какъ говорятъь детерминисты, чтобы сохранился 
велиюйЙ законъ постоянства энерми, и человЪкъ, какъ и 
‘всямй другой дЪятель, не могь бы нарушить его прим$- 
неше. 

Прежде всего, замфчу я, такое распространен!е прин- 
циповъ динамики на отправлене человз ческой дятельно- 
сти не представляется законнымъ. Законы, на которые опи- 
раются возражения детерминистовъ, были открыты путемъ 
непосредственныхъ наблюдений, и эти послздн!я относились 
исключительно къ явлен!ямъ м!ра физическаго. Ни одному 
физику не удалось еще проникнуть въ тв таинственныя 
лаборатор!и, тд зарождается воля и провзрить—существу- 
етъ-ли въ этой области точное равенство между дЪйствемъ 
и противодфйствемъ. Я не думаю, чтобы человЪкъ быль 
способенъ создать движене, но я утверждаю, что обийе 
законы механики не доказываютъ противнаго. Въ высшей 
степени поучительные анализы, произведенные надъ пере- 
дачей волевыхъ импульсовь отъ мозга къ конечностямъ 
органовъ нашего тфла, столь замфчательное открыт! элект- 
рическихъ, токовъ, сопровождающихъ повидимому всЪ наши 
усилля и даже наши самыя мимолетныя мысли, все-таки, 
нисколько не объясняютъ образования первичнаго импуль- 
са, инищативы, наконець того, чему я не могу придумать 
названя, но что приводитъ въ дйстве машину и влечетъ 
за собою ея дальнфЙния движеня. Вплоть, именно, до это- 
го пункта и необходимо было бы доказать, что внутренн!я 
дЪйстя разбиваются на дв, всегда взаимно-противоно- 
ложныя части, подобно тому какъ это происходить въ мфь 
физическомъ. Но такого доказательства пока еще не было 
дано, и я не знаю, будетъ-ли оно когда-нибудь дано. А по- 
ка, примвнен!е принцица живыхъ силъ остается лишеннымъ 
основашя и не можетъ служить аргументомъ ни въ пользу 
свободы воли, ни противъ нея. 

Но если бы даже было доказано, что одушевленныя 
существа, въ частности-же человЪкъ, не способны созда- 
вать движеня—я съ своей стороны вполнЪ склоняюсь къ 
этому мнВню—то отсюда еще вовсе не слфдуеть съ необ- 
ходимостью, чтобы это обстоятельство противор%чило фак- 
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ту нравственной свободы. Я думаю, напротивъ, что оба 
вывода вполнв согласимы между собою. Боле глубокое 
изучен!е явлешя разрфшаеть эту кажущуюся антином!ю, 
какъ я попробовалъ показать это ниже. Во всякомъ слу- 
чаВ я думаю, что одинаково неосновательно было бы сдф- 
лать заключеше на основан!и законовъ динамики противъ 
свободы, какъ и наоборотъ, на основан!и свободы противъ 
законовъ динамики. Это—два совершенно различные поряд- 
ка идей, между которыми мнЪ кажется химерическимъ 
искать точекъ соприкосновения. 

У насъ н$зтъ никакого прямого и формальнаго доказа- 
тельства того, что законы, управляюще солнечной систе- 
мой, управляютъь точно такъ же и другими системами все- 
ленной. Въ воображени можно себЪ представить такое со- 
стояне матери, гдз могли бы быть приложены друше за- 
коны. Знаменитый авторъ //озилтивной философёи совЪто- 
валъ, можетъ быть съ излишней осторожностью, избЪгать 
всякихъ умозрёнй относительно тЪхъ м!ровъ, которые 
должны быть, говоритъ онъ, навсегда намъ недоступны. Съ 
того времени прогресс астрономи и физики далъ намъ 
таюя указанйя, которыя, хотя и не являются рёшительными 
доказательствами, тВмъ не менЪфе доставляютъ уму, свобод- 
ному отъ предразсудковъ, нзкоторыя данныя для сужден!й 
относительно явленй, совершающихся въ другихъ систе- 
махъ м!розданя. Уже ‘движен!е кометъ давало тЪмъ, кто 
виВстВ съ Лапласомъ считаль эти свфтила чуждыми сол- 
нечной систем, поводъ думать, что даже самая отдален- 
ная матер!я повинуется закону тягот ня, потому что, до- 
стигнувъ сферы дъятельности солнца, тфла эти движутся 
иодобно планетамъ, съ тою лишь разницею, что ихъ орби- 
ты гораздо болЪе удлинены. СлФдовательно, кометы какъ-бы 
явились къ намъ сообщить о томъ, что происходить въ от- 
даленныхъ областяхъ вселенной и познакомить насъ съ 
матер1ей, доступной тфмъ же вмявямъ, которыя господ- 
ствують вокругъ насъ. Движене двойныхъ звЪздъ, можетъ 
быть, покажется боле знаменательнымъ. Не обладая воз 
можностью строго опредзлить ихъ траектори, астрономы 
настолько подвинулись впередъ въ своихъ наблюдешяхъ, 
что могли изъ нихъ сдфлаТЬ выводъ о соглафи взаимнаго 
движеня этихъ звфздъ съ закономъ тяготвшя Ньютона, 
причемъ сохранялась полная взанмо-противоположность ихъ 
дЪйствй. СвЪфть не только этихъ авЪздъ, но и всфхъ тЪхъ, 


лвижен!е которыхъ констатировано на небесномъ свод%, 
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достигаетъ нашего земного шара по обыкновеннымъ зако- 
намъ; онъ даже далъ дЪйствительную возможность вычи- 
слить точно, при помощи явленй аберацщи, поступатель- 
ную скорость различныхъ звфздъ, выведенную уже изъ на- 
блюден!Й ихъ относительнаго положен!я. Наконець—и это, 
можетъ быть, одинъ изъ важнфйшихь фактовъ—спектраль- 
ный анализъ открылъ во многихъ звфздахъ нЪсколько хи- 
_мическихь элементовъ, существующихь также на земль 
и на солицЪ. Было бы весьма необыкновенно, если бы од- 
на и та же матер!я находилась въ столь отдаленныхъ отъ 
насъ м!рахъ, если бы она пускала свфтъ, подчиняющся 
т$мъ же самымъ законамъ, такъ же точно разлатающйся 
спектроскопомъ и распространяющийся съ той же скоростью, 
какъь и у насъ, и если бы въ то же самое время состоя- 
не этой матер!и настолько глубоко отличалось отъ нашего, 
что она не подчинялась бы ни закону тягот$н!я, ни закону 
равенства между дЪйстшемъ и противодВйствьемъ, ни одно- 
му изъ тЬхъ законовъ, которые служатъ основанемъ ме- 
ханики. 

Вселенная или „совокупность видимыхъ свфтилъ“, по 
выражен Фэя '), будучи приравнена, такимъ образомъ, 
солнечной систем въ отношени внутреннихъ силъ, состав- 
ляетъ цфлое, еще болфе совершенно изолированное въ нео- 
предЪленномъ пространств, чЪмъ наша солнечная система. 
Потому что, если мы нашли ничтожную дробь для выра- 
женя притяженя нашей системы совокупностью звздъ, 
то каково же можеть быть вляв!е на эти послёдн!я дру- 
гихъ свфтилъ, до такой степени удаленныхъ, что свфтъ 
ихъ исчезаетъь для насъ? Окружающ ихъ, по нашамъ по- 
нятямьъ, мракъ мож'ть быть объясненъ двояко: или тЪмъ, 
что ихъ разстоян!е слишкомъ велико для того, чтобы свётъ 
могь его пройти со времени ихъ созданя, или же онЪ со- 
ставляютъ таюмя слабыя скоплешя, что ихъ свЪтъ, хотя и 
достигь до насъ, но не оказывается чувствительным для 
нашихъ инструментовъ. Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ 
случаз, ихъ масса, очевидно, не оказываеть вшявя на то 
громадное скоплен!е матери, часть котораго мы составля- 
емъ. 

Слфдовательно, вселенная, относительно сохранен!я дви- 
жешя и энерми, находится, согласно излагаемому нами воз- 
зрзн!ю, въ тВхъ же услошяхъ, какъь наша солнечная си- 


т) Сочинен!е, указанное на стр. 125. 


— 188 — 


стема. Ея центръ тяжести, несмотря на отдВльныя пере- 
мфщеня звфздъ, бороздяния во вофхъ направленяхъ про- 
странство, или неподвиженъ, или движется равном$рно. 
Сильнфйш!я катастрофы, какъ и самыя медленныя преоб- 
разовашя не въ состояни ни нарушить этого начальнаго 
условя, ни измфнить той дозы эвнерми, которая была вло- 
жена въ нее вначал%, при ея образован. Явлевя смЪ- 
няются одни другими, наружный видъ подвергается пере- 
мфнамъ, положения принимаютъ другой видъ, небо, созер- 
цаемое черезъ доле промежутки времени, становится неу- 
знаваемымъ, но законъ постоянства и сохранен!я остается 
справедливымъ всегда. Вселенная заключаеть въ каждый 
данный моменть запасъ силы, который она однажды полу- 
чила. 


ГЛАВА УИ. 
Возможныя причины растраты энерми. 


Предыдущее заключен!е неопровержимо. Но для этого, 
однако, требуется выполнене одного условя, котораго ни- 
когда не слЗдуеть терять изъ виду: а именно, что физи- 
ческе агенты не измняются съ теченемъ времени и что 
они не могутъ ослабфть въ промежуткЪ между двумя сл%- 
дующими одна за другой эпохами. 

Въ самомъ дзл, какая въ томъ нужда, что въ эти двЪ 
эпохи разстояня, отъ которыхъ зависятъ дЪйствя, ока- 
жутся совершенно т%ми же самыми, если въ промежутокъ 
между ними уменьшилось ихъ’ дЪйствительное значеше, 
какъ, наприм$ръ, въ томъ случа, когда притяжене между 
двумя тфлами не сохранило, при одномъ и томъ же раз. 
стояни, той же самой напряженности? Ясно, что въ этомъ 
случаЪ численное значьн!е энерми измЪняется, 

Вопросъ въ томъ, слфдовательно, возможны ли такя 
ослабленя во вселенной. 

Прежде нежели изслЗдовать его, я обращу вниман!е на 
то, что даже при такомъ предположен!и количество дви- 
жения, согласно приведенному выше опредфленйо, не из- 
мЪнится. Въ самомъ ДЪлЪ, ово зависить отъ алгебраиче- 
скаго суммированя членовъ, положительныхь и отрица- 
тельныхъ, абсолютная величина которыхъ безразлична, лишь 
бы они попарно были въ точности взаимо-противоположны. 
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Слфдовательно, если законъ равенства между дВйствемъ 
и противодфйствемъ не перестаетъ существовать (несмот- 
ря на указанное изм нене въ напряжени свлъ), то алгеб- 
раическая сумма не измфнится; такъ какъ всякое умень- 
шен!е положительнаго члена будетъ вознаграждаться уве- 
личен!емъ члена отрицательнаго. Короче говоря, если бы 
‚даже всЪ частныя движеня замедлились, то ихъ сумма, 
все таки, осталось бы тою же самой. Центръ тяжести, пере- 
м8щене котораго связано со значенемъ этой суммы, про- 
должалъ бы оставаться безъь движеюя или же сохранялъ 
бы постоянную скорость. 

Совершенно иное происходить съ живой силой или съ 
энершей. Послёдняя не зависить отъ суммирован!я членовъ 
съ противоположными зпаками, но требуетъ разсмотрёв!я 
движен!я, не принимая въ расчетъ знака. Если два тфла, 
стремятся одно кь другому велфдетве взаимнаго притяже- 
ня, то сумма ихь живыхъ силъ въ каждое мгновен!е за- 
виситъ оть пройденпаго пути; и если, въ дв слфдующя 
одна за другой эпохи, пройденный путь остается постоян- 
нымъ, но напряженность притяженя уменьшается, то эта 
сумма уменьшится въ той же самой пропорщи. Если жи- 
вая сила измфнилась бы въ какой-нибудь моментъ въ фи- 
зическую энергю, теплоту или электричество, то и эта 
энермя окажется такъ же уменьшенной въ той же самой 
пропорщя. 

Сохранен!е живой силы или энерги солнечной системы 
зависитъ, слвдовательно, существеннымьъ образомъ отъ по- 
стоянства напряженности внутреннихъ дЪйств!й, которыя 
въ ней происходятъ. До сихъ поръ астрономы не имВють 
никакого основан!я думать, чтобы коэффищентъь всем!р- 
наго тяготВн!я быль способенъ изм няться въ зависимости 
отъ времени. МалЪйшее измвнен!е его произвело бы пере- 
мну въ обращен!и планетъ: земля употребляла бы больше 
времени для того, чтобы пройти свою орбиту, и астрономы, 
конечно, замфтили бы это по увеличен продолжительно- 
сти звфзднаго года. Физики, съ своей стороны, точно такъ 
же, какъ и химики, не замфтили ни одного признака, на 
основан!и котораго можно было бы предположить, что вся- 
каго рода молекулярныя силы претерифваютъ какое-нибудь 
измфнене. Кажется, не на этомъ пути слфдуетъ искать 
возможныхъ причинъ растраты энерми. 

Н»тъ также необходимости останавливаться на другихъ 
причинахъ, еще окруженныхъ глубокимъ мракомъ; ихъ вл!- 
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яне на общую энергию равно нулю или очень слабо. ДЪЙ- 
стве приливовъ, даже еслибы оно должно было привести 
впослЪдетви, какъ это предвидитъ Г. Х. Дарвинъ ((. Н. Оаг- 
ут), къ сближеню луны съ землей и къ уменьшен1ю жи- 
вой силы этихъ двухъ небесныхъ т%лъ, возстановило бы 
эквивалентное количество энери теплотой, выдвлившейся 
при трен!и жидкихъ частей о части твердыя. ИзслФдован- 
ныя Кэ (её) индукцюнныя дфйствя между солнцемъ и 
планетами точно также не оказываютъ влян!я, потому что 
принадлежать къ категор!и силь взаимно-противоположныхъ. 
Аэролиты, повидимому, приносятъ на землю, въ форм уда- 
ра и теплоты, нЪкоторое количество живой силы, равное 
тому, которымъ они сами обладали до своего падешя на 
землю. Кометы, емотря по тому, принадлежать он или 
нфть солнечной систем, не мВняютъ своей общей энерги 
вовсе или же измёняютъ ее чрезвычайно мало, вол детв!е 
незначительности массы этихъ свЪтилъ. Но съ двумя дру- 
тими причинами слфдуетъь познакомиться ближе. 

Первая заключается въ сопротивлени движен!ю евЪтилъ, 
оказываемомъ средой, въ которой онф находятся. Вопросъ 
объ этомъ, несмотря на свою важность и большое число 
фактовъ, съ которыми онъ соприкасается, не рёшенъ еще 
окончательно. Многе астрономы, вмЪстБ съ Лапласомъ, 
отрицаютъь это вшяв!е пли же считаютъ его совершенно 
ничтожным»ь, Когда было изв$стно одно ускорене средня- 
го движен1я луны, говоритъ Лапласъ,—его можно было при- 
писывать сопротивленю эфира или постепенной передач 
тяготзня. Но математичесюкй анализъ показываеть намъ, 
что 06$ указанныя причины не могуть произвести никаво- 
то чувотвительнаго нарушенйя въ среднемъ движени лун- 
ныхь узловъ и луннаго перигеля, а этого одного уже до- 
статочно, чтобы исключить ихъ, хотя бы истинная причи- 
на измВнен!й, наблюдаемыхъ въ этихъ движеняхъ, была 
и неизвЪстна. Согласе теор съ наблюденями доказываетъ 
намъ, что если средн!я движен!я луны и измфняются велЪд- 
стве причинъ, чуждыхъ всемрному тяготёнио, то ихъ вл!- 
ян!е, все-таки, очень мало и до сихъ поръ нечуветви- 
тельно. } 

„Это соглас!е точно устанавливаетъ постоянство сутокъ, 
существенный элементъь всЪхъ астрономическихъ теорий. 
Если бы продолжительность астрономическаго дня въ на- 
стоящее время оказалась больше на одну сотую секунды 
его продолжательности во времена Гиппарха, то въ этомъ 
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случаЪ вЪкъ, въ которомь мы живемъ, оказался бы на 
865,25 продолжительнфе вЪка временъ Гиппарха, а между 
тЪмъ наблюденя не позволяютъ предположить столь зна- 
чительнаго увеличен!я; слфдовательно, можно утверждать 
съ увЗренностью, что со ‘времени Гипиарха продолжитель- 
ность астрономическаго дня не изм$нилась даже и на одну 
сотую секунды“ *). 

За то физики, для объясненя свзтовыхъ, тепловыхъ и 
электрическихъ -явленй, признаютъ существован!е эфирной 
среды, сопротивлене которой движеншю твлъ нельзя не 
допустить до извьетной степени, если считать ее способной 
приводить въ колебан!е частицы тфлъ. НФкоторые ученые 
готовы даже признать въ междупланетныхь пространствахъ 
существовае метеорической, весьма разрЪженной матери, 
ускользнувшей до сихь поръ отъ ипостепеннаго сгущеня 
первообразной туманности. „Хотя существован!е сопротив- 
ляющейся среды и обнаруживается до сихъ поръ, повиди- 
мому, только ускоремемъ движевя кометы Энке, говорить 
К. Вольфъ, хотя оно, кажется, и не измВнило движенй 
планетъ или ихъ спутниковъ въ течеше историческаго пе- 
рода, но, тЬмъ не менфе, астрономы единодушно предпо- 
лагаютъ, что междупланетныя пространства не представ- 
ляютъ собою абсолютной пустоты. Ньютонъ писаль, что 
движеня большихь небесныхъ тфль сохраняются дольше 
движеня тфлъ, брошенныхь въ земной атмосфер, потому 
что они происходять въ пространствахъ, оказывающихь 
меньшее сопротивленде. Недостаточно тысячельЙ дая 
обнаруженя вмяв!я сопротивлешя эфирной среды или среды 
метеорической на движен!е планетъ: но разв возможно 
утверждать, что это сопротивлене равно нулю и что оно 
не проявится въ достаточно продолжительный пер!одъ вре- 
мени въ сокращени ихъ орбить“ **). 

Если сопротивлен!е метеорической среды подвержено 
сомнфню внутри солнечной систбмы, то тьмъ болье оно 
сомнительно, повидимому, въ громадныхъ пространствахъ, 
отдфляющихъ другъ отъ друга звфзды. Еще мензе в%ро- 
ятно, чтобы тамъ встр8чалась малер1я. Что же касается 
эфирной среды, то, если таковая существуетъ,—она должна 
находиться во всЪхъ частяхъь видимой вселенной, потому 


*) ЕхрозИлоп аи зузеше Чи топае, 6-е вот, разе 249. 
*#) Тез Вуро!6зея созтоеоиаис$, раг М. С. \\о, ае Газа, 
а31топоте 4е Гоэзегуаю"е, расе 97. 
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что при помощи нея до насъ доходить свЪть. Юя сопро- 
тивлен!е, если’ оно будетъ признано внутри нашей системы, 
должно будетъ, поэтому, быть распространено на всЪ небес- 
выя свфтила. Но до тЬхъ поръ оно остается еще пробле- 
матичнымъ. 

Вторая причина растраты энерми, повидимому, менфе 
сомнительна и болЪе значительна. Я говорю о постоянномъ 
лучеиспускан!и солнца и звЪздъ въ небесныхъ простран- 
ствахъ. Солнце, мы будемъ говорить пока только о немъ, 
испускаеть чудовищное количество свфтовыхъ, тепловыхъ, 
химических и т. п. лучей, изъ которыхъ лишь очень не- 
большая часть достается на долю обращающихся вокругь 
него свЪтилъ. Считается, что едва-едва одинъ лучъ изъ 
шестидесяти милл1оновъ задерживается планетами и ихъ 
спутниками. Все же остальное количество солнечныхъ лу- 
чей разсЪевается въ пространствЪ, не участвуя, по край- 
ней мЪрЪ, на сколько это можно замЪтить, ни въ одномъ 
изъ знакомыхъ намъ явлен!й. Чго же происходить съ этимъ 
огромнымъ количествомъ энерми? Исчезаеть ли она без. 
возвратно и пропадаеть въ неопредЪленныхъ колебаняхъ 
эеира, подобно тому какъ расширяются и исчезаютъ мало- 
по-малу на поверхности воды круги, произведенные паде- 
вемъ твердаго тла? Или, напротивъ, она снова возвра- 
щается солнцу, благодаря какому-нибудь неизвЪстному ме- 
ханизму, поддерживающему постоянство его лучеиспуска- 
ня? И не находить ли солнце возмьщен!е своихъ ежеднев- 
ныхъ тратъ энерми въ другихъ комбинащяхъ въ случаф, 
если только что указанный родъ возстановленя энерти не 
сущаствуеть? Большинство ученыхъ склоняются въ наетоя- 
щее время къ первой гипотез и считаютъь фактомъ по- 
стоянное уменьщене солнечной теплоты. 

Трудно дать этому экспериментальное доказательство, 
потому что историчесме перюды по своей краткости не 
могутъ доставить точныхъ терминовъ сравненя. Лапласъ 
замвтиль, что, судя по явлешямъ прозябавя растенй, 
земная температура, и, слфдовательно, напряжен!е солнеч- 
наго лучеиспусканя не должна была измЪниться во вре- 
мени римлянъ. Поэтому-то люди и привыкли считать наше 
центральное свЪтило н®котораго рода неистощимымъ источ- 
никомъ тепла. Самъ Лапласъ, въ своей знаменитой космо- 
гонической теор!и, воздерживается оть догадокъ по поводу 
конечной судьбы солнца. Но одновременный прогрессъ въ 
развити геолоти, термодинамики и, наконецъ, спектраль- 
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наго анализа доставляеть на этотъ счетъ важныя ука- 
занйя. 

Постепенное охлажден!е земного шара въ предшествующие 
пер!оды и сохранен!е теплоты въ его центр не могутъ боле 
подлежать сомнфн!о. Геологи и физики приводять этому ты- 
сячи доказательствъ. Земной шаръ представляеть собою 
свфтило, нЪкогла ярко блиставшее, нын же потухшее и 
утратившее часть энерми, которая принадлежала ему въ эпоху 
его великольшШя. Почему бы не быть тому же самому и съ 
солнцемъ, которое вфль не что иное, какъ тотъ же земной 
шаръ большихъ размфровъ? Спектральный анализъ открылъ 
однф и ТВ же составныя части въ томъ и другомъ изь 
этихъ небесныхъ тёлъ, слфдовательно, нфтъ причины пред- 
полагать ихъ различное происхождене. Можно съ полнымъ 
основан1емъ предположить, что при одинаковыхъ начальныхъ 
условяхъ они имфли бы въ настоящее время одну и ту же 
температуру и одинаковый физичесюй видъ, если бы огром- 
ные размВры солнца не препятствовали бы охлаждению, 
столь грозно свирзиствовавшему на земль и другихъ св%- 
тилахъ меньшихъ разм ровъ, чё мъ солнце. Настоящая судьба 
нашего земного шара, образоваше коры и сопровождающая 
это корообразоваше растрата энерши, будетъ слвдовательно 
также и участью солнца согласно господствующимъ воззр$- 
шямъ въ современной наукЪ. Осуществлене этого факта 
представляетъ собою поэтому, лишь вопросъ времени. 

Теперешняя термодинамика въ соединени съ теор!ей 
Лапласа, подтверждаетъ это заключене. Такъ какъ теплота 
и движене способны замфщать одна другое, то почему 
нельзя было бы предположить, что солнечная температура 
произошла волёдетве сгущен!я первичной туманности, сжи- 
мавшейся подъ вмянемъ всем!рнаго тяготЪн!я? Почему бы, 
если взглядъ Лапласа вфренъ, механическая работа, про- 
исшедшая вслфдстве постепеннаго сближен!я молекуль, 
не могла бы обнаружиться подъ видомъ теплоты въ отвер- 
дфвшемъ свЪтилв? Физики пытались вычислить количество 
теплоты, развившейся въ результать этой тигантекой“ ра- 
боты. „Томеонъ показалт, говорить Вольфъ, что сжате 
солнца, начиная съ безконечнаго объема до своей настоя- 
щей величины, потребовало 18 миллюновъ лЪфтъ теплоты, 
т. е. въ 18 миллюновЪ разъ больше той, которую это св%- 
тило излучаетъь въ годъ. Смотря по тому, будемъ ли мы 
считать, что солнце утрачивало въ предыдущее вфка боль-’ 
шее или меньшее количество теплоты, сравнительно съ 
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тЬмъ, которое оно испускаетъь въ настоящее время, дина- 
мическая теор!и огредфлитьъ возрастъ этого свфтила числомъ 
льть большимъ или меньшимъ 18-ти миллюновъ“ *). 

Можно не соглашаться съ нфкоторыми элементами этого 
вычислен!я; можно говорить, напримвръ, что въ первые 
пер!оды сжатя условя лучеиспускашя должны были быть 
совершенно иными, чЪмъ въ настоящее время; можно ду- 
мать, что первоначальная температура матери была очень 
низка или весьма возвышенна, чго объемъ туманности былъ 
громаденъ или относительно ограниченъ. Все это произве- 
детъ изм$нен!е въ величин пер1ода охлаждения, но ничуть 
не измфнить сущности вещей. Сдфланный изъ приведенной 
теор! и выводъ, что солнце получило опредфленный запасъ 
энерми, и что этой энерми суждено черезъ нзкоторое время 
истощиться, —остается не поколебленнымъ. 

Геологи вообще находятъ пер!одъ указанный Томсономъ, 
черезчуръ короткимъ. Явлешя, совершающиясея на по- 
верхности земли, требуютъ, по ихъ мнЪ®н!ю, значительно 60- 
ле долгаго промежутка времени. По самымъ умзреннымъ 
вычисленямъ образован!е земной коры требовало пер!ода въ 
20—25 миллюновъ лфтъ **). 

Эти согласныл между собою указаня, хотя и не пред- 
ставляютъ неопровержимаго доказательства, какимъ были бы 
непосредственныя и точныя измфреня, тзмъ не мен$е, со- 
общають довольно высокую степень вЪроятности мн н!ю, по 
которому энеря нашей солнечной системы находится на 
пути постояннаго уменьшеня. СмЗлый и блестяпий взглядъ 
Канта, который могь быть привлекателенъ въ свое время, 
не можетъ, поэтому, быть развдвляемъ серьезнымъ образомъ 
теперь, хотя нфкоторые изъ новфЙшихъ писателей снова 
примкнули къ нему. Если бы различныя части солнечной 
системы и упали, дЪйствительно, когда-нибудь однЪ на дру- 
пя, какъ это представлялъ себф велиюй н%мецюй мысли- 
тель, велфдетве сопротивления эоирной среды или по ка- 
кой-нибудь другой причин%, то он были бы не въ со- 
стоянш съ помощью этого страшнаго столкновен!я возро- 


*) Кослогоничестя гипотезы, стр. 29.—Предположене объема ту- 
манности безконечнымъ, которое сдълалъ В. Томеонъ, не измз- 
няеть чувствительнымъ образомъ цифръ, которыя получилиеь бы 
если бы мы взяли объемъ. обладаюпий радусомъ лишь въ восемь 
или въ десять разъ большимЪ полудаметра орбиты Нептуна. 

*) См., именно, Руководство къ Геоломи Лапаарана—Тгав 
Че © 60]ов7е 4е М. Гарратгеть, стр. 1255. 
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дить первоначальную теплоту, существовавшую въ туман- 
ности, и доставить элементы для новаго процесса сгущения, 
эквивалентнаго прежнему. Не только свфтила сблизились бы 
между собою до взаимнаго соприкосновеня посл» потери, 
вслЪдетве трен!я своего объ окружающую среду, значитель- 
ной части ихъ живой силы, но даже ихъ тепловая или свЪто- 
вая энермя были бы въ этотъ моментъ ослаблены въ значи- 
тельной степени. Велдстве этихъ двухъ причинъ воз- 
родившаяся туманность обладала бы значительно меньшей 
температурой; новыя свЗтила двигалисьбы съ гораздо мень- 
шей скоростью и амплитудой, сравнительно съ наблюдаемыми 
въ настоящее время. 

Если оть нашей солнечной системы мы перейдемъ къ 
различнымь м!рамъ, составляющимъ видимую вселенную, то 
мы придемъ къ аналогичнымъь заключенямъ. ВсЪ звЪзды 
должны были образоваться при условяхъ мало отличаю- 
щихся отъ тЪхъ, при которыхъ образовалось солнце. Обна- 
ружене извЪстнаго числа одинаковыхъ составныхъ веществъ 
и нЪсколько другихъ сходныхъ чертъ заставляютъ астроно- 
мовъ предположить, что вс эти свЪтила произошли одина- 
ковымъ образомъ, и что проходимыя ими фазы существова- 
вя см$няются въ томъ самомъ порядкВ. Конечно, звЪзды 
не всф достигли одной и той же степени охлажден!я. Если 
бы даже онЪ образовались Въ одно и то же время, то и 
тогда онф должны были двигаться на этомъ пути неравно- 
мЪрно. Самыя малыя изъ нихъ, получившия, велфдстве сгу- 
щения туманности, и соотв$тственно меньшее количество 
теплоты, теряють ее скорЪе, кромЪ того, также велфдетве 
ограниченности ихъ размфровъ. Температуры различныхъ 
звЪздъ должны, слфдовательно, представлять другъ съ дру- 
гомъ въ настоящее время замЪтное различ!е; но всф эти 
звЪзды произвели постепенную растрату теплоты. 

Видъ неба, прибавляютъ астрономы, подтверждаетъ этотъ 
взглядъ. Въ самомъ дЪлЪ, свфтила представляютъ намъ другъ 
съ другомъ различ я въ блескв и цвфтЪ, которыя оправды- 
ваютъ ихъ раздвлен!е на три категории: 

1, Звфады, которыхъ цвфть совершенно бфлый, и кото- 
рыя, повидимому, ничего не утратили изъ своего первона- 
чальнаго блеска. Онф составляютъ около 60 процентовъ 
общаго числа звЪздъ. 

2) ТВ, цвЪть которыхъ начинаетъь желтфть, и темпера- 
тура должна была уже понизиться. Число ихъ немного’ 
больше трети, а именно, 35 процентовъь общаго количества. 
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Наше солнце, какъ ни ослфпителенъ его блескъ, принад- 
лежитъ къ этой категории. 

3) Наконецъ, тЪ, которыя вступили уже прямо въ пе- 
рюдъ потухашя, и которыхъ цвфтъ сдфлался красноватымъ. 
Ихъ насчитываютъ 5 процентовъ общаго числа. Къ этой 
группф принадлежитъь большее число звфздъ, у которыхъ 
замфчена особенная измЪнчивость свфта, какъ будто онЪ 
достигли момента своего окончательнаго потуханя. 

„Очевидно, говорить Фэй, эти три типа звфздъ соотвЪт- 
ствуютъ фазамъ боле и болфе близкимъ къ охлажден!ю. 
Водородъ свободенъ въ двухъ первыхъ категоряхъ звфадъ; 
въ третьей же онъ исчезаетъ, встрчаясь лишь ВЪ извЪет- 
ныхь соединешяхъ“ *). 

Куда же уходитъ энермя, исчезающая волЪдотве луче. 
испусканя изъ видимой вселенной, какъ и изъ солнечной 
системы, и простое, совершенное исчезновене которой мы 
съ трудомъ можемъ себ представить? Исчезаеть ли она 
совершенно въ глубинЪ пространства или же служить для 
поддержан1я такихъ явленй, о которыхъ мы въ настоящее 
время не имфемъ никакого представления? Наука не въ с0- 
стояши отвфтить на этотъ вопросъ, и до получешя болфе 
подробныхъь свфдЬнШ по этому предмету мы отмЪчаемъ, 
безъ комментар!й, наблюдаемое уменьшен!е тепловой энерми 
на поверхности звЪздъ. 

СлЪдовательно, принципъ постоянства энерши предста- 
вляетъ собою поняте скорфе метафизическое, чЪмъ науч- 
ное. Безпристрастное изучене природы не доказываетъ его. 
Этотъ законъ не походитъ на законы равенства между дЪй- 
стыемъ и противодЪйствемъ или-— независимости движенйй. 
Посл дне вовсе не подчиняются времени и перемфнамъ, 
происходящимъ во вселенной. Даже если бы нарушилась 
напряженность всфхъ силъ, тогда ни откуда еще не слЪдо- 
вало бы, чтобы онф утратили въ какой-нибудь фазв своего 
разрушеня свойства быть въ точности противоположны 
другъ другу; равно какъ не измфнился бы впредь способъ 
сложешя движенй. Но фактъ сохраненя энерги не обла- 
даетъ тЪмъ же характеромъ. Установленный относительно 
ограниченнаго историческато пер1ода, онъ утрачиваетъ по- 
степенно свою точность по мЪзрЪ того, какъ мы беремъ все 
больше и больше космогоническе пероды. Въ дфйстви- 


*) Зиг Рочеше 4и шоп4е, 2-е 641 0оп, раве 201. См. также ука” 
занный уже трудъ 'Секки. 
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тельности энергя растрачивается, или волВдотв!е сопроти-. 
вленя эфирной среды, или же по причин® лученспусканя 
мир1адъ свфточей, озаряющихъ небесный сводъ. Вселенная 
подчиняется, такимъ образомъ, всеобщему закону: она жи- 
ветъ, лишь поглощая силу и приближаясь къ окончатель- 
ному истощен!ю. Такова, по крайней мЪрЪ, развязка, кото- 
рую позволяетъь предвидзть современная наука. За отсут- 
‚ стыемъ достовфрности, которой, безъ сомнзн!я, ей никогда 
не удастся достигнуть, она во всякомъ случаЪз запрещает 
утверждать противное. 

Нельзя отрицать, что такое ниспровержене принципа, 
такъ хорошо соотв тствующаго нашимъ естественным стрем- 
лен!ямЪъ, составляеть предметъ разочарованйя для нашего 
духа. Намъ нравится найти успокоен!е въ незыблемомъ и 
постоянномъ. Какъ только химики возвЪстили намъ о 6о- 
хранен!и массы, какъ только они засвидфтельствовали о ея 
способности оставаться несокрушимой при вефхъ разруши- 
тельныхъь влмяняхъ, мы испытали истинно философское 
удовлетвореше. По той же самой причинЪ мы поси$ шили 
отмфтить велике законы движен!я, обладающие характеромъ 
вфчности, а также законъ всемрнаго тяготьн1я, на который 
время, повидимому, также не кладетъ слЪда. Намъ рав- 
нымъ образомъ хотфлось бы считать и вселенную громад- 
нымъ резервуаромъ силъ, гдЪ все поглощается и возникаетъ 
вновь, и гдз неопредфленно долго сохраняется способность 
бытя. Но новЪйния открытя въ этой области заставляютъ 
насъ быть насторожЪ противъ такого мньшя и требуютъ 
большой осторожности. Энермя не увеличивается: въ этомъ 
направлени она дЪйствительно не измфняется; но она, мо- 
жетъ быть, уменьшается и сопровождаетъ время въ его не- 
преодолимомъ теченйи. | 


ГЛАВА УИ. 


О постоянетвЪ законовъ природы. 


Предыдущая глава вызываеть законный вопросъ о 
„постоянствЪ законовъ природы“. Можно ли говорить о по- 
стоянств въ томъ случаф, когда замфчаешь или. подозр%- 
ваешь во вселенной столь болышя перемфны? А если за- 
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коны не постоянны, то во зто превралцается самая идея о 
законЪ? Не слфдуеть ли оставить эту ходячую фразу о не- 
измфнности законовъ природы? Или, если ее можно сохра- 
нить, то въ какомъ смыслЪ? 

` Вообще никто не сомнзвается, что природа подчинена 
законамъ. Явлешя происходятъ не случайно, не по чьему- 
либо капризу, принимая перемённыя и скоропреходящя 
формы. Они слфдують постояннымь правиламъ и, при оди- 
наковыхь условяхъ, развиваются въ томъ же самомъ по- 
рядкЪ, съ той же развязкой. Пусть т%ло падаетъ сегодня 
съ извфстной высоты, завтра оно не упадетъь съ той же 
высоты инымъ образомъ. Вода закипаеть при изв$стной 
температур»; эта температура не измфнится при сл$дую- 
щихъ опытахъ. Сжатый атмосферный воздухъ развиваетъ из- 
вЪстную упругую силу при данномъ уменьшенш его объема; 
для одинаковой степени уменьшеня объема сила упруго- 
сти будеть та же самая, если прошя условя остаются по- 
СТОЯНнНыЫмМи, 

ВЪрован!е въ существован!е законовь или, по крайней 
мрЪ, нЪкоторыхь изь нихъ, такъ же древние какъ челов*- 
чество. Но оно не всегда обладало той степенью ясности и 
тфмъ характеромъ общности, которые замфчаются у нея въ 
настоящее время. Въ первобытныя эпохи невЪжественныя 
массы, а часто даже и развитые умы придавали большое 
значене элементу неожиданности и произвола въ физичес- 
кихъ явлешяхъ. Отсюда произошло учреждене божествъ 
или гешевъ, по волф которыхъ или по капризу происходи- 
ли факты самые крупные и, повидимому, выходяние изъ 
ряда обыкновеннаго порядка физическихь явленй. То же 
самое мы встрфчаемъ и въ наше время у дикихъ народовъ. 
Но въ цивилизованномъ обществ подобныя уклоненйя отъ 
правильнаго суждения очень р%дки. Даже въ томъ случаз, 
когда объяснене явлешямъ не находится, даже тогда, когда 
явленя облекаются въ странныя формы и, повидимому про- 
тиворвчать усвоеннымъ истинамъ, научные умы никогда 
не бываютъ склонны видЪть въ нихъ дфйствительное от- 
ступлене оть установленныхъ законовъ. Они предполага- 
ютъ, что или наблюдеше было несовершенно, или неизв$ст- 
ныя еще, хотя и совершенно правильныя причины произ- 
вели кажущуюся аномалию. 

Это послзднее обстоятельство, участе неизвфетныхъ 
причинъ вмЪстЪ съ причинами извЪстными въ дфлф вызы- 
вания явленя, весьма часто замедляетъь точное опредзлене 
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законовъ и противодфйствуеть выраженю ихъ въ вид 
строго математической формулы, потому что явленя ни- 
когда не представляются нашему изслВдован!ю происходя- 
щими отъ единственной причины и въ свою очередь про- 
изводящими одно только дфйстве. Почти всегда они 
происходять  вслфдетые  дЪйстыя многихъь причинъ и 
въ свою очередь производятъ различные результаты. Передъ 
нами не отдЪльные линейные и легко различимые ряды, 
подобные тЪмъ цфиямъ, гдЪ каждое звено соединяется ис- 
включительно со своимъ‘предыдущимь и послфдующимъ. 
Но ряды перекрещиваются. между собою; каждое звено сое- 
диняется заразъ съ н$фоколькими другими и становится, та- 
кимъ образомъ, центромъ сходимости и фокусомъ лученс- 
пуская многочисленныхь дЪйствй. Сцфилене, произведен- 
ное одной только причиной, поэтому, трудно было бы вы- 
слфдить и опредзлить. Ея дЪйстве возмущается или маски- 
руется причудливыми смзшенями, которыя можно назвать 
интерференцями. Внутренняя сила, развиваемая сжатемъ 
газа, зависить не отъ одного лишь уменьшен!я объема, а 
и оть температуры. А эта послЪдняя, въ свою очередь, 
зависитъ не исключительно отъ количества теплоты, сооб- 
щенной газу, но изм няется, смотря ‘по тому, насколько 
послфднй близокъ къ своей точкВ сжиженя. Такимъ обра- 
зомъ несколько законовъ участвуютъь въ опредфлени на- 
блюдаемаго явлешя и своими соединенными дЪйствями 
скрываютъ взаимно каждый свою формулу дЪйствя. Поэто- 
му-то и бываеть часто весьма трудно получить истинное 
выражене спещальнаго закона, дёйстве котораго изучается. 
Означенная трудность удваивается, котда н>которыя сов- 
мфетно дЪйствующия причины не только плохо опредЪлены, 
но и когда, какъ я уже сказалъ, неизвЪстно самое ихъ 
существовае. Въ такихъ случаяхъ у физика могло бы 
` легко явиться желан!е отказаться отъ рфшеня задачи, 
если бы его не поддерживало въ его изслфдованяхъ 
твердое убфждене, что на свфтЪ нЪтъ ничего случайнаго, 
и что кажупйяся аномалии зависятъь отъ нашего недостатка 
звания. 

Для произведеня кажущагося смфшеня и неправильно- 
сти, не всегда необходимо, чтобы дв различныхъ причины 
переплетались другъ съ другомъ. Достаточно, чтобы одна 
изъ нихъ дЪйствовала одновременно на несколько тЪль, и 
чтобы эти послфдн!я, въ силу того же самаго закона, воз- 
дЪйствовали одни на друмя. Движен!е планеты вокругъ 


солнца представляетъь собою олну изъ самыхъ легкихъ за- 
дачь; всяк школьникъ рфшитъ ее, шутя, если бы оба не- 
бесныя тфла были изолированы въ пространствЪ. Но лишь 
только является дфйстве третьяго тфла согласно тому же 
самому закону притяженя, вопросъ тотчасъ же усложняет- 
ся до такой степени, что превосходить даже средства мате- 
малическаго анализа. И наоборотъ, нарушешя простой фор- 
мулы могуть указываль не на поправку, въ которой нуж- 
дается предполагаемый законъ, а на присутстве какого-ни- 
будь тЪФла, остававшагося до сихъ поръ незамфченнымъ. 
Такимъ, именно, образомъ Леверье былъ приведенъ къ 
своему знаменитому открыто и могь заранфе, путемъ вы- 
числешя, указать мЪето планеты Нептунъ. Этихъ фактовь 
не было бы въ истори наукъ, если бы вфроваве въ не- 
преложность законовъь не укоренилось въ сознан!и геомет- 
ровъ и физиковъ. 

Какимъ образомъ это вброване примиряется съ факла- 
ми, указанными въ предыдущей главв, и знакомство съ ко- 
торыми считается, по справедливости, одной изъ великихъ 
побЪдъ современной науки? Какимь образомъ, съ одной 
стороны, мы считаемъ неизм&нными законы природы, а съ 
другой—признаемъ возможность уменьшен!я энергии во все- 
ленной? 

Въ области физическихь явленй пршиина служитъ явле- 
вемъ высшаго порядка, надъ которымъ мы или не умфемъ, 
или не хотимъ подняться. Движения небесныхъ тфлъ опре- 
ДЪляются тяготьнемъ. Но чЪмъ производится тяготВн!е? 
Мы этого не знаемъ, а потому принимаемъ его за причи- 
ну. Желфзно-дорожный пофздъ тянется паровой машиной. 
Горзн!е угля служить непосредственной причиной произ- 
веденной машиной работы. Далфе этого мы не идемъ, 
хотя мы и имфли къ этому возможность, и мы устанавли- 
ваемъь отношене между горъшемъ угля и перевозимымь 
грузомъ. Мы считаемъ безполезнымъ, съ промышленной 
точки зрЪшя, изслфдовать—какимъ образомъ образовалея 
каменный уголь во время геологическихъ пер!одовъ, Коро- 
че сказать, наши наблюдения относятся только къ явлешямъ 
посл довательнымъ; мы никогда не восходимъ къ причинЪ, 
какъ ее понимаютъ метафизики, т. е. къ первому звену цё- 
пи, предполагая, что у цфии есть первое звено. Мы оста- 
навливаемся на промежуточной ступени, указанной соето- 
лшемъ нашего знавя или потребностью нашего духа, и 
здЪсь, именно, помфщаемъ начало общей связи нашихъ зна- 

› Изд. рёд. журн. „Образовано“, 10 
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в, или относительную причину явленй, рядъ которыхъ 
мы изучили. 

Когда говорять о постоянств% законовъ, то что имфють 
въ виду—самыя ли эти послфдовательныя явленйя, или выс- 
шее явлене, отъ котораго они ипроисходятъ? Разумфють 
ли подъ этимъ постоянство правилъ, связывающихъ каждое 
явлен!е со слъдующимъ, или же неизмЪнность высшаго яв- 
‹леня? Вотъ, напримВръ, т$ло, которое падаетъ съ извфет- 
ной высоты на поверхность земли. Оно пр!обрФтаетъ ско- 
рость въ зависимости отъ высоты паденя, и пройденныя 
имъ пространства пропорцюональны квадратамъ временъ 
прохожденшя. Здесь слБдуетъ различать дв вещи: напря- 
жене тяжести и законъ ея дфйствя. Если бы это напря- 
жен!е сдвлалось когда-нибудь слабЪе, пр!обрЪтенная ско- 
рость въ концЪ падения была бы тогда меньше, а употреб- 
ленное на прохождене время—длиннЪе. Пропорщюналь- 
ность же пройденныхъ пространствъ квадратамъ временъ, 
являющаяся истиннымъ закономъ падения тфлъ, сохранится 
всегда. Солнечный свфтъ передается со скоростью 300.000 
километровъ въ секунду, а его напряжене, оцфниваемое 
въ точкахъ, находящихся на различныхъ разстоявяхъ отъ 
источника свЪта, уменьшается пропорщонально квадратамъ 
разстоян!й. Если по прошествии взковъ, солнечный блескъ 
уменьшится, какъ то предвидять астрономы, напряженность 
свзта полученнаго въ данной точкЪ уменьшится пропорцю- 
нально, законъ же передачи не будетъ нарушенъ. Скорость 
все-такя останется равной 800.000 километровъ въ секунду, 
а уменьшен!е свЪта въ отношении обратномъ квадратамъ 
разстоянй. Ученые грядущихъ эпохъ, записывая эти изм%- 
нен!я, будуть вправЪ сказать, что причина или высшее яв- 
лен!е изм$нилось, но не скажутъ, конечно, что законы 
природы сдЪлались другими. 

Существуеть много фактовъ, которые можно раземат- 
ривать подобнымъ же образомъ. Предположимъ, что съ те- 
ченемъ времени ДЪйстня, о которыхъ мы уже упоминали 
(треше приливовъ, электрическия индукщи ит. д.) произве- 
дуть замедлен!е во вращени земного шара. Это замедлен!е 
замЪтно увеличитъ дЪЙств!е тяжести, которое представляетъ 
собою разность между дВйствительной тяжестью и центро- 
бЪжной силой. Тфла будуть падать, слфдовательно, скорфе 
или употребять меньшее число секундъ (теперешнихъ), 
чтобы достигнуть конца ихъ падения *). Между тёмъ за- 


*) Уменьшен!е числа секундъ будет вдвойнф замзтно, 
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конъ паденя тяжелыхъ тЪлъ не измфнится и если бы уда- 
лось слЪлать точную поправку, зависящую отъ уменьшен 
центробъжной силы, то были бы найдены тождественно тв 
же самыя величины. Предположимъ также, что сопротивае- 
но эфирной или метеорической среды производить пере- 
мьну въ земной орбит. Угловая скорость движешя земли 
вокругъ солнца увеличится, а рад!усъ въ то же время умень- 
шится. Приближаясь къ солнцу, земля получить большее 
количество теплоты, и смотря по тому, будетъ ли это уве- 
личене больше или меньше ослабленя солнечнаго лучеис- 
пуская, она нагрфется или охладится. Каковъ бы ни быль 
смыслъ явленя, множество другихъ послфдовательныхъ яв- 
ленй испытаюгъ на себъ влмяне.  происшедшихь въ немъ 
перемЪнъ. Если земля охладится, то понижен!е барометри- 
ческаго столба съ высотой будетъ быстрЪе, и сопротивлен!е 
движению тфлъ брошеныхъ съ поверхности земли сдЪлает- 
ся больше волёдотве большей плотности слоевъ атмосфе- 
ры, черезъ которые имъ придется проходить. Но было бы 
неточно утверждать что измфнились законы этихъ явлений. 
Барометрическй столбъ всетаки будеть давать показане 
вЪса слоевь воздуха, и сопротивлене движущагося тфлА 
останется всегда той же самой функщей скорости и плот- 
ности среды. . 

Наконецъ, когда мы разсматриваемъ растрату м!ровой 
энерги велфдстве лучеиспускан!я, то замфчаемъ, что даже 
этоть великШ переворотъ совершается по извфстнымь н» 
<пособнымъ измфняться законамъ Охлаждене небесныхъ 
очатовъ въ каждую единицу времени не перестанеть быть 
функщей температуры; оно будетъ зависЪть въ той же сте- 
пени отъ рода матер!аловъ составляющихь повзрхность св\- 
тила, оть ихъ способности лученспускавя, отъ внутренней 
теплопроводимости. ЧеловЪкъ, достаточно проницательный, 
чтобы впередъ различить вс эти частнности, могь бы съ 
точно такой же ув5ренностью предсказать постепенное по- 
нижен!е температуры свЪтила, какъ и понижен!я темпера- 
туры металлическаго однороднаго шара, подвзшаннаго въ его 
лабораторш. Однимъ словомъ, самыя перемфны подчиняются 
неизифннымъ законамьъ. Что ускользаетъ отъ насъ, это, имен: 


ибо когда вращен!е земного шара замедляется, продолжитель- 

ность звЪздныхъ сутокъ увеличится, а вольдетв!е этого существен- 

ная величина новой секунды сдЪлается больше. СлЪдовательно, 

необходимо меньшее число секундъ для паденя, несмотря на то, 

что абсолютная продолжительность послЪдняго и не уменьшилась. 
10* 
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но, знакомство съ высшимъь фактомъ, отъ котораго про- 
исходять воЪ друя измфненя. Мы не проникаемъ до того 
источника, который даетъ начало первому импульсу и мы 
не знаемъ незыблемаго правила, по которому этотъ импульсъ 
измЪняется въ зависимости отъ времени. Но существован!е 
правила несомнЪнно, и мы вполнф отдаемъ себЪ отчетъь въ 
„томъ, что даже въ этихъ недоступныхъ для насъ простран- 
отвахъ, ничто не совершается произвольно или случайно. 

Такимъ образомъ, постоянство законовъ природы долж- 
но быть понимаемо слБдующимъ образомъ: 

Съ одной стороны, оно обнаруживается въ сцфилени 
послЗдовательныхъ явленй, происходящихъ несмотря на 
измВнешя причинъ относительно первообразныхъ, по та- 
кимъ правиламъ и въ тавихъ формахъ, которыя можно, по- 
видимому, считать вЗчными; и съ другой стороны, оно про- 
является въ измВнен!и этихь самыхъ причинъ, совершаю- 
щемся въ свою очередь по постояннымъ правиламъ; фор- 
мула этого измфнен!я первичныхъ причинъ, если бы мы м0- 
гли ее найти, оказалась бы точно также независимой отъ 
времени и отъ наблюдаемыхъ перемфнъ. 

Но необходимы ли эта постоянные законы? Могли ли 
бы они существовать въ другомъ видЪ, чЪыъ теперь? Не 
„способны ли они были въ н$который данный моментъ усту- 
пить свое место другимъ законамъ? 

Я думаю, что никто не придасть физическимъ законамъ 
того же самаго значешя, какъ законамъ геометрическимъ. 
Никто не скажетъ, чтобы отношен!е между силой и массой. 
было одного порядка съ отношешемъ между окружностью 
и радусомъ круга. Это послёднее чуждо матеральнымъ 
’реальностямъ. Мы не можемь вообразить себЪ его дру- 
гимъ, не рискуя нарушить основные законы нашего разума 
и уничтожить веф логическя правила. Но какимъ образомъ 
могли бы ть или друмя пострадать отъ того, что сила со- 
общала бы массЪ скорость, различную отъ той, которую мы 
замфчаемъ въ настоящее время? Какого рода смущение могъ 
бы испытать нашъ разумъ, если бы сила, равная одному 
килограмму, дЪйствуя на массу въ одинъ литръ воды, за- 
ставляла его пробЪтать въ секунду разстояве большее или 


9 | 
меньшее, чфмъ 4> сорокамиллюнныхь долей четверти зем- 


ного, мерид1ана, проходящаго черезъ Парижъ? Это число 4,9 
не заключаеть ничего необходимаго въ самомъ себ; оно 
могло точно также быть 5, или 4'/», или всякимъ другимъ 
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числомъ. Если оно и требуется природой вещей, то мы не 
видимъ для этого ратональной связи. Значене этого отно- 
шен!я остается въ нашихъ глазахъ случайнымъ. То же са- 
мое я скажу и о различныхъ законахь физики и хим. Ка- 
кое логическое препятстве можеть быть для того, чтобы 
теплоемкость желЪза менфе различалась отъ теплоемкости 
воды, и чтобы атомы сзры соединялись въ большемъ числЪ 
съ атомами кислорода? Безъ сомнЪн!я, вс эти факты суть 
слфдетвя установившагося общаго порядка; но мы легко 
представляемъ себ, что этоть порядокъ могъ бы существо- 
вать и при другихъ числахъ съ соотвВтствующимъ измвне- 
шемъ въ явлешяхъ. Короче, законы природы въ нашемъ 
представлен!и не имфютЪ того же характера, какъ математи- 
ческе законы, въ которыхъ мы не въ состоянйи вообразать 
себф ни малЪйшаго изм неня. 

Но эти законы, случайные по своему происхождению, 
являющеся въ настоящее времи такими, какими мы ихъ 
наблюдаемь, могутъь ли подвергаться измфненямъ? Могуть 
ли ихъ форма или просто ихъ коэффищенты получять дру- 
тое выражене? Разумъ нашъ совершенно отвергаетъ это. 
Какимъ образомъ. въ самомъ дл, настоящй порядокъ, 
совокупность существующихь вещей могли бы измфниться 
въ какомъ-нибудь отношен!и безъ введен!я фактора, чуждаго 
этой вселенной, который принесъ бы съ собою то, чего ему 
недостаетъ, для произведеня ипредполагаемаго измфнен!я? 
Если вселенная, какъ полагаютъ, въ настоящее время стре- 
мится какъ бы по наклонной плоскости, ведущей ее къ 
упадку жизнедЪятельности, то что можетъ остановить ее 
на этомъ пути, или заставить подняться? Откула появится 
сила, которая послужить препятстйемъ къ растратв энерми, 
иля которая вознаградить потери? Если этой силы нЪтъ и 
она не вошла въ общий планъ природы, то откуда же она 
могла бы явиться? Гд ея причина, лежащая вн самой 
природы? Здфсь мы вступаемъ въ область чуждую физики, 
гдВ всямя умозрёя были бы праздными. Мы имфемъ толь- 
ко право заявитъ, что вселенная, при своемъ настоящемъ 
строеви, не могла бы, безъ противорз {я въ нашихъ взгля- 
дахъ, заключать въ себф причину, способную измВнить ее 
самое и, слЗдовательно, заставить измфниться ея законы. 
Эта причина могла бы явиться только извн%, при условяхъ, 
относительно которыхъ космогон!я некомпетентна. 

Законы, известные намъ, не всЪ имфютъ въ нашихЪъ гла- 
захъ одинаковое значене. Мы ихъ классифицируемъ весьма 


различно, смотря по тому, можемъ ли выразить ихъ мате- 
матически, или не въ состояни открыть никакой достаточно 
точной формулы для ихъ выраженя. Превосходство и не- 
сравненная величественность закона Ньютона объясняется 
не только его всеобщностью, но еще болфе, пожалуй, его 
совершенной точностью и удивительной простотой. Но та- 
кой примфръ, къ сожалВн!ю, исключителенъ. Особенно въ 
 органическомъ царств мы обыкновенно неспособвы выра- 
зить математическую форму явленй и большей частью бы- 
ваемъ приведены къ довольно неопредЪленнымъ выраже- 
вямъ, вовсе не позволяющимъ перейти къ истиннымЪ уравне- 
мямъ, и которыя отм$чаютъ только существоване отноше- 
ый подмзченныхъ нами сквозь лабиринтъ наблюдевй. Мы 
чувствуемъ, не будучи въ состоя ее опредВлить, присут- 
стве естественной и постоянной связи, которая должна 
обезпечить постоянство и правильность см$ны иаблюдае- 
мыхъ нами фактовъ. Въ неорганическомъ царств валъ 
удается лучше овладЪть предметомъ, но задача, которую 
остается выполнить, все-таки, громадна. Число закововъ, 
чисто эмпирическихъ, или неподчиняющихся до сихъ поръ 
строгимъ формуламъ, составляетъь эще громадное большин- 
ство.. 

Ц®ль науки заключается именно въ приведени этихъ 
приближенныхьъ законовъ къ степени точности, которая да- 
вала бы возможность выразить ихъ алгебраическимь уравне- 
немъ. Астрономя, теорйя теплоты, теор1я свЪта, акустика 
и друмя вЪтви науки. сдфлались, благодаря накоплен1ю ра- 
боты н%сколькихъ поколЪн, настоящими прикладными 
математическими науками; часто даже онЪ обогащали теорети- 
ческую математику новыми способами вычислен1я, необходи- 
мость которыхъ имъ пришлось доказать. 

Этоть процессъ медленнаго вырабатыван!я, направлен- 
ный на постоянное преобразоване нашихъ знай изъ 
состояшя эмпирическаго въ точное или рацональное состоя- 
н!е, встрчаетъ главную трудность для себя во взаимномъ 
перекрещивани рядовъ явленНй или въ сложности наблю- 
даемыхъ фактовъ. Къ счасттю, опытъ позволяеть намъ 
обнаружить слЪдующЙ общий и надежный фактъ; чфмъ 
лучше можеть быть изолирована причина, тЪмъ проще 
ея законъ. Связь явленй, происходящихъ вслфдетв!е одной 
только причины, когда удалось ихъ освободить отъ по- 
бочныхъ  обстоятельствъ, даеть форму, удобную для 
математическаго выражения. Сложныя выраженя, состоя- 
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щя изъ болве или менфе приближенныхь членовъ, служатъ 
почти всегда признакомъ комбинац, скрещиваня различ- 
ныхъ причинъ. Законъ тяготЪня нарушается лишь при 
весьма небольшихъ разстояняхъ, гдЪ его собственное дЪй- 
стве, вфроятно, измфнилось вел$дотие вмяня силь пру- 
гого рода. Поэтому-то и предполагаютъ вообще суще: 
ствоваше на этихъ разстояшяхъ интерференщи между моде- 
кулярными дЪйствями и тягот шемъ, желая, такимъ обра- 
зомъ, удержать за ньютоновымъ закономъ его грандозную 
простоту. 

Древый м!ръ сказаль устами Пивагора: „Числа управ- 
ляютъ мромъ“. То, что тогда могло казаться мистическимъ 
воззрёнемъ, прюбрЪло болЪе точное значене со времени 
открыт новзёшей науки Наши алгориемы и комбинащи 
ихъ, т. е., математический языкъ, въ томъ видЪ, какъ онъ 
былъ созданъ людьми, прим$няется превосходно къ выра- 
женю дЪйстый природы. Между внзшнимъ мромъ и на- 
шимь разумомъ обнаруживается особаго рода соотвётетве, 
не зависящее отъ нашего творчества. Потому что важнЪй- 
ие изъ этихъ алгориемовь и ихъ отвлеченное примзнен!е 
были открыты геометрами гораздо раньше, чвмъ физики и 
астрономы воспользовались ими для примвнешя къ изелв- 
дованшо явлен! матер1альнаго м!ра. Формулы, выведенныя 
съ цфлью служить теоретическимъ умозрзнямъ, оказались 
потомъ въ точномъ .согласи съ естественными явленями и 
сдфлались лучшими ихъ выразителями. Не легко было пред- 
видВть этоть результать. Кто бы могъ подозрЪвать, что 
законъ, признающй пронорцюнальность сферическихъ по- 
верхностей квадратамъ ихъ рад!усовъ, сдфлается нФкогда 
также закономъ уменьшеня силы всемрнаго таготвня, & 
также и другихъ излучивающихся силъ? Кто бы могъ во- 
образить, что геометричесяй синусъ будетъ играть роль въ 
опредвлени показателя преломленя свфта, и что уравнене 
равносторонней гиперболы выразить законъ сжалия совер- 
шенныхъ газовъ. Кло предположилъ бы, закладывая осно- 
ваня ариеметики, что рядъ нечетныхъ чиселъ представить’ 
собою пространства, пройденныя свободно падающимъ т%- 
ломъ въ пустот, виродолжене слфдующихъ одинъ за дру- 
гимъ перюдовъ его падения? 

ИзвЪстны тЪ прекрасныя умозрительныя изслфдовавя отно- 
сительно коническихъ сЪченй, которыми занимались грече- 
све геометры. Аполло й Пергамсюй стяжалъ себЪ безсмерт- 
ную славу, показавъ свойства этихъ кривыхъ, представляемыя 


себЪ самымъ отвлеченнымъ образомъ, потому что они вы- 
текали изъ пересфченя конуса плоскостью, различным 
образомъ наклонною къ оси конуса. Въ это время истинные 
законы астроном!и были неизвфстны и продолжали еще долго 
оставаться скрытыми отъ человфчества. СвЪфтиламъ приписы- 
валось круговое движене, какъ казавшееся „совершеннЪй- 
шимъ изъ всфхъ“. НЪсколько вЪковъ спустя, гешальный на- 
блюдатель, оставитъ свои кабинетныя размышленя и отдав- 
шись внимательному изучено явлешй на небесномъ сводЪ, 
утверждаетъ, послЪ тери5ливыхъ изел6дован!й, что траектор1я 
каждой планеты вокругъ солица представляеть именно одно 
изъ этихъ знаменитыхъ коническихь с$ченй, изучене ко- 
торыхъ такъ сильно занимало древнихь философовъ. Кри- 
выя Аполлон!я сдфлались законами Кеплера. Ньютонъ, въ 
свою очередь, доказываетъ, что сила, способная заставить 
планету описать подобную кривую, должна быть направлена 
къ солнцу, а ея напряжен!е измфняется по образцу изм$- 
неня сферическихъь поверхностей съ величиною рад!уса, 
представляющато собою разстояне отъ солнца. Такимъ 
образомъ, понят!я, зародивиияся въ умахъ греческихъ геомет- 
ровъ подъ вляшемъ цфлей, совершенно чуждыхъ явлен!ямъ 
природы, появились вь н%Ъкоторый данный моментъ, какъ 
бы осуществленными этой послфдней, съ такой точностью, 
которая не оставляеть сомнЪн!я относительно способа про- 
явленя главной силы природы. 

Трудно видфть въ этихъ фактахь простое совпадене 
и приписывать случайности столь многочисленные случаи 
соотвзтетыя между явлешями двухъ различных порядковъ. 
Съ своей стороны, я нахожу въ нихъ подтверждене мн%- 
ня, уже высказаннаго мною въ главЪ о вычислени без- 
конечно малыхъ. Человфчесый умъ и природа входятъ въ 
обиий планъ, по которому первый удивительно приспособ- 
ленъ для пониман!я второй. До какихъ предфловъ дохо- 
дить это взаимное приспособлене? Въ какихъ границахъ 
знакомить оно насъ съ внфшнимъ мфомъ? Отнюдь не слЪ- 
дуеть преувеличивать сближенш! и ‘заключать, что человЪкъ 
обладаетъ въ себЪ самомъ средствами угадать отвЬть на 
этотъ вопросъ. Я не согласенъ съ такой претензей. Чело- 
вЪкъ способенъ создавать формы, въ которыя войлутъ, по- 
томъ законы н%Ъкоторыхъ явленй. Но онъ не знаетт, этихъ 
законовъ и не можетъ утверждать ихъ соглас!е съ построеи- 
ными имъ типами до тЪхъ поръ, пока наблюденя не от- 
кроютъ ему этого. Онъ открылъ коничесюя сьченя, но не 
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зналъ, что они служатъ образцами планетныхъ движений, 
прежде чЪмъ не изучилъь эти послфдния непосредственно. 
Онъ могъ подозрЪваль, что „числа управляютъ м!ромъ“, но 
онъ не знаетъ этихъ чиселъ, если не ищетъ ихъ внима- 
тельно въ природЪ. Человфкъ извлекаетъ пользу изъ своей 
чудной способности воспринимать физическя истины, но 
онъ впалъ бы въ самое грубое заблужден!е, если бы, воз- 
вращаясь къ старымъ иривычкамъ, слфио довфрился такъ 
называемымъ числовымъ гармошямъ для того, чтобы утвер- 
ждать существоване нвкоторыхъ тзлъ или чтобы приписы- 
вать имъ опредфленныя свойства. Въ этомъ отношеши цз- 
лая пропасть отдвляеть открыле Леверье, опирающееся на 
формальное доказательство астрономическихь пертурбашй, 
отъ попытки Кеплера отыскать въ симметр!и чисель осно- 
ване соотвфтственныхъ разстоян!й планетъ отъ солнца. 
Такого рода индукщи иногда и оправдываются явлен!ями; 
но въ твхъ случаяхъ, когда онф не являются результатами 
наблюденшя, ихъ слфдуеть считать лишь счастливыми исклю- 
ченями, видъ которыхъ скорзе обольщаетъь умъ, чфмъ 
руководить имъ. 


ПРИМ ЪБЧАНГЯ. 


ПРИМЗЧАНГЕ 1. 


О реальности пространства и времени. 


Я не имВю намфреня предпринимать изслфдоване, при- 
надлежащее къ области метафизики. Я просто излагаю мои 
мысли относительно пространства и времени. Инстинктивно 
я всегда вфрилъ въ ихъ реальность, будучи не въ состояни 
доказать ихъ иначе, какъ невозможностью для меня думать 
по другому, особенно насчетъ того, что касается времени. 
Противор$чание мнЪ аргументы никогда меня не убЪждали, 
и я желаю объяснить мой взглядъ. 

ИзвЪстно классическое возражеше противъ реальности 
пространства и времени: „Если бы они существовали внЪ 
насъ“, говорятъ, „то представляли бы собою необходимымъ 
образомъ субстанщи, или атрибуты; но мы не можемъ ихъ 
себз представить ни въ одномъ изъ этихъ состоянй“. Это, 
повидимому, вфрно, а между тВмъ я задаю себф вопросъ: 
почему бы пространству и времени не быть субстанщями? 
Что такое, въ сущности, субстанщя? ОлЗдовало бы пред- 
варительно опредфлить этотъ терминъ и показать, затфмъ, 
что пространство и время не могутъ принадлежать къ этой 
категории. Но опредфлеше субстанщи никогда не отличалось 
большой ясностью и сдзлалось еще менфе яснымъ со вре- 
мени ‘открыт современной науки. Можно ли, наиримЪръ, 
назвать субстанщей тотъ таинственный агентъ, къ которому 
прибфгаютъ физики для объясненя явленй теплоты и свзта? 
Этотъ атентъ, эта среда, этотъ механизмъ — назовите его, 
какъ угодно-—существуеть, однако, такъ какъ проявляется 
въ неопровержимыхъ дфйствняхъ. КромЪ того, онъ лишенъ 
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тфхъ качествъ, безъ которыхъ трудно представить себъ 
субстанщю. Онъ не имфеть вЪса, у него, можетъ быть, ныть 
и массы; онъ не производить непосредственнаго впиечатл®- 
шя ни на одинъ изъ нашихъ органовъ чувствЪ; однимъ 
словомъ, у него нфтъ ни одного признака, который указы- 
валъь бы на то, что н%когда называли „матер!аленымъ“. 
Съ другой стороны, это — не духъ, по крайней мЪрЪ, ни- 
кому не приходило въ голову называть его такимъ обра. 
зомъ. Но неужели потому только, что его нельзя подвести 
подъ категоршю субетанщи, слфдуетъ отрицать его реаль- 
ность? 

Можно, литакже отрицать и по той же самой причинз, реаль- 
ность того механизма, благодаря которому тяготв ве пере- 
дается въ глубину пространства со скоростью несравненно 
большей скорости свзта, и которую Лапласъ считалъ мгновен- 
ной? Велий Ньютонъ полагалъь невозможнымь обойтись 
безъ этого агента. Тотъ, кому принадлежитъ открыте все- 
мрнаго тягот\ня, писалъ Бентлею:... „Чтобы тягот® не 
было прирожденно, присуще и свойственно матери въ 
томъ омыслЪ, что одно тфло могло бы дфйствовать на дру- 
гое на разстоян!и, чрезъ 7устое пространство, безъ по- 
средства чего либо, при помощи чего и сквозь что могли 
бы передаваться дЪйстве и сила отъ одного тфла другому, 
мн кажется такимъ абсурдомъ, что я думаю, ни одинъ 
челов% къ, способный’ философски разсуждать, не впадетъ 
въ него Тяготьые должно производиться агентомъ, обна- 
руживающимъ свое непрерывное вл1яне на т$ла по извЪст- 
нымъ законамъ; но матераленъ этотъ агентъ или немате- 
р!аленъ? Этотъ вопросъ я предоставляю оцнкЪ моихъ чи- 
тателей“ *). ` 

Затруднен!е отвести мЪсто этимъ агентамъ такъ велико, 
что нфкоторые физики, и именно, Гирнъ, мастерски раз- 
вившЙ эту мысль въ своей книгв „СОтроене небеснаго 
пространства“, считають возможнымъ вообразить еебЪ-но- 
вый родъ агентовъ, занимающихъ, такъ сказать, средину 
между матеральнымъ порядкомъ и духовнымъ, и служа- 
шихЪъ великимт, источникомъ силъ природы. Этотъ классъ 
атентовъ, названный Гирномъ динамическимь, изъ пред- 
ставлен1я о которомъ онъ исключаеть всякую идею массы 
и вВса, служитъ какъ бы для установлен1я отношенЙ, для 


*) 3-е письмо къ Бентлею отъ 25 февраля 1692 г. приведено Гир- 
номъ въ его книгЪ: СопзыииИЯоп 4е Гезрасе с&езе, 1889). 
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вызыван!я дЪйств!й на разстоян!и между различными частями 
материи. 

Вотъ какъ удалились мы отъ субстанщи въ томъ смысл$, 
какъ ее понимали древше, и мы тщетно искали бы с1/б- 
страта, соотв®тствовавшаго этому слову въ ихъ употреб- 
лени. Поэтому, не осторожнзе ли было бы думать вм%етЪ 
съ Курно, что традицюнныя категор!и субстанщй, атри- 
бутовъ и отношенй, по всей вЪфроятности, не полны, 
и что безъ сомнзвя, есть вещи, ускользающия отъ но 
добной классификащи? Къ этой послфдней категори при- 
надлежатъ въ такомъ случаз время и пространство; это, 
вЪроятно, реальности зи! сепег1з, подобныя эеиру физи- 
ковъ, посредничествующему агенту Ньютона, динамической 
средф Гирна, къ которымъ. лревнйя, слишкомъ узмя формы 
сужден!я не въ состоянии приспособиться. Пространство и 
время отличаются даже между этими сверхчувотвенными 
реальностями, потому что они общифе вофхъ, распростра- 
неннЪе и понятнЪе, а также волфдетые того, что вызы- 
ваютъ меньше всего колебания въ челов ческомъ ум$. 

Иммануилт, Кантъ даль новую форму возражен!ю, кото- 
рая должна была обратить и, дЪйствительно, обратила на 
себя большое вниман!е, потому что она относится къ тео- 
р!и, отличающейся особенной силой. Въ своемъ разсужден1и 
объ „антином!яхъ чистаго разума“ знаменитый философъ 
старается доказать, что если бы пространство и время су- 
ществовали вн% насъ, если бы они не были просто формами 
нашего воспр!ят!я, то изъ этого вытекали бы два, одина- 
ково неразрзшимыхъ противор® я, а именно: 1) невозмож- 
ность представить себ мръ ни безконечнымъ, ни ограни- 
ченнымъ въ пространств; 2) точно такая жб невозможность 
вообразить себф, чтобы м!ръ имфлъ когда-нибудь начало 
во времени, или что онъ его не имфлъ вовсе *). 

Неужели эта ‘двойная антином!я столь непоправима, какъ 
думалъ И. Кантъ въ то время, когда физичесмя науки 
были еще далеки отъ своего теперешняго развит!я? 

Безконечность пространства, это — одно, а безконечность 


*) Заключен!е Канта съ большой ясностью выражено въ сл5дую- 
щемъ примЪчан!и къ его книгь „Критика чистаго разума“: 

„Пространство есть простая форма наружнаго созерцанйя (фор- 
мальнаго созерцания), а не реальный предметъ, который можно 
было бы наблюдать внзшнимъ образомъ. Пространство прежде 
всвхъ предметовъ, которые его опредВляютъ (наполняють его или 
очерчиваютъ) или, скорЪе, которые производятъ э.мииерическое созер- ` 


матери— другое. Я думаю, что безконечность пространства 
отнюдь не противорфчитъ ограниченности матер!альной все- 
ленной. Первое представлене имфеть, на самомъ дЪлЁ или 
повидимому, характеръ необходимости; второе же является 
вопросомъ о фактВ, который мы не въ состояи р®шить, 
и споръ относительно него остается открытымъ. Представ- 
лене о безконечности вселенной тзмъ менФе кажется намъ 
необходимымъ, что указавя, доставляемыя наблюдешемъ, 
скорЪзе даютъ право заключить о ея фактической предфль- 
ности. 

КромЪ того, если бы даже антином!я и была не разр%- 
шима, то и въ такомъ случаЪз она, по моему мн$фн!шю, не 
могла бы служить достаточнымъ поводомъ для того, чтобы 
отбросить одинъ изъ двухъ терминовъ, считаемыхъ несо- 
гласимыми между собою. Именно во имя подобнаго же прин- 
пипа нЪкоторыя школы пришли къ отрицанию свободы воли 
человЪка, волЪдстве того, что не могли согласить ее съ 
предопредълешемъ или, наоборотъ, отрицали предопред$ле- 
не, волЪдотве его несогласимости съ свободой воли. Когда 
дв идеи или два факта вполнф установлены, каждый въ 
отлЪльности, то не разумнфе ли признать ихъ оба, даже 
если бы сосуществоване ихъ и не было объяснено? Проти- 
ворЪче, которое, какъ будто, мы въ нихъ замфчаемъ, мо- 
жетъ зависЪть отъ нашего недостатка знашя или же оть 
того, что нашъ умъ не въ состояи подняться до высшей 
истины, содержащей въ себЪ и объединяющей 06 друмя. 
Единственная антином!я, о которой мы вправЪ говорить 
это——та, которая возникаетъ въ чисто логическомъ порядкЪ, 
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цане, согласное съ его формой и называемое абсолютнымь про- 
странством», представляетъ собою простую возможность ваъшнихл, 
явлешй, поскольку они могуть существовать сами по себЪ, или 
въ связи съ другими данными явлешями. Эмпирическое созерца- 
не не состоитъ, слЪдовалельно, изъ явлен и пространства (изъ 
воспрёимя и безиредметнаго созерцая). Одно, слЪдовательно, не 
является синтетическимъ коррелятивомъ другого, но просто одно 
лишь соединено съ другимъ въ общемъ эмпирическомъ созерцании, 
какъ матемя и форма этого созерцая. Если бы мы хотфли по- 
мстить одинъ изъ этихъ элементовъ наружнаго познавашя внъ 
другого (пространство внЪ возхъ явлешй), то волЪдотые этого 
произошли бы вев роды безполезныхъ опредъленй внзшняго со- 
зерцаня, которыя, однако, не будуть возможными воспрятями; 
напримЪръ, мровое движене или покой въ безконечномъ пустомъ 
пространствЪ, опредълене отношеня между двумя вещами, кото- 
рое никогда не можеть быть предметомъ восприятя и потому слу- 
житъ предикатомъ чисто идеальнаго бытия“. 
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гдЪ одно изъ двухъ утверждеюйЙ требуеть непремфнно, 
чтобы другое было отброшено. Когда мы разсуждаемъ о 
цтломъ или о части, о прямой лийи или о лини кривой, 
0 хонечноль или о дезконечномь, то одна изъ двухъ аль- 
тернативъ по необходимости исключаетъ другую, такъ какъ 
одна и та же реальность не можеть явиться разомъ въ 
`этихъ двухъ видахъ. Математика часто пользуется этимъ 
принципомъ, на которомъ основанъ даже способъ доказа- 
тельства, называемый 7уиведенемь къ абсурду. Но ‘какъ 
только мы проникаемъ въ область физики, какъ только мы 
хотимъ разсуждать о матери, о проетранствВ, о создани 
м!ра, намъ слфдуеть быть чрезвычайно осмотрительными 
въ нашихъ заявлен1яхЪ о несовм$ стности фактовъ или явлений. 


ПРИМЪЧАНИЕ П. 
О безконечности вселенной. 


Безконечность вселенной вовсе не представляется не- 
обходимой. Разумъь намъ ничего не говорить о ней. Пред- 
ставлен!я древнихъ, какъ я уже имфлъ случай указывать 
на это, стремились скорзе приписать ей довольно ограни- 
ченные размЪры. 

Чтобы доказать конечный или безконечный характеръ 
м!ра, уже съ давнихъ поръ прибфгали къ аргументам схо- 
ластическимъ или религ!ознымъ, которыя могутъ быть вкратц® 
выражены въ слфдующей формЪ. 

«Предполагать мръ ограниченнымъ, значить унижать 
велич!е Творца, значитъ давать весьма слабое представлен!е 
0 его могуществ®, значить становиться въ противорЪзч!е съ 
т%ми самыми свойствами, которыя мы ему приписываемъ», 
товорятъ одни. Или; «НФтъ иричины, чтобы вселенная зани- 
мала одно место въ пространств предпочтительно передъ 
другимъ. Слфдовалельно, она должна занимать все простран- 
ство и быть такъ же безконечной, какъ и пространство». 

«Если м!ръ безконеченъ, возражали друге, то онъ и не- 
обходимъ; а будучи необходимымъ, онъ всегда существо- 
валъ. Поэтому у него не было творца; сл$довательно вели. 
че боже требуетъ, чтобы м!ръ былъ ограниченъ». Н%ко- 
торые же прибавляли: «Всякое создан!е ниже своего Творца; 
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слЪдовательно, м!ръ не безконеченъ, точно такъ, какъ онъЪ 
не совершенъ, не изъять отъ зла ит. д.». 

Мало-по малу отказались отъ этой аргументащи, застав- 
лявшей вопросъ вращаться въ безвыходномъ круг, и обра- 
тились къ естественнымъ наукамъ. 

Эти послВдн!я, несмотря на свое превосходство сравни- 
тельно со схоластикой, не могутъ дать формальнаго р ше- 
ня. Безконечность вселенной, если она дЪйствительно суще- 
ствуетъ, не доступна непосредственному наблюден!ю. Взоръ 
нашь охватываетъ всегда лишь болве или менфе обширныя 
пространства. Между тЪмъ, вселенная, обладающая весьма 
большими, хотя и ограниченными разм%рами, можеть имфть 
въ нашихъ глазахъ видъ безконечной вселенной, и мы не 
имфемъ никакого средства провфрить это впечатлв не. На- 
оборотъ, вселенная безконечная можеть имфть видимость 
ограниченной, потому что н®которыя части ея могутъ быть 
такъ удалены, что окажутся совершенно незамтными для 
нашихъ наблюденй, на основан!и которыхъ однихъ мы и 
составляемъ наши понятия. 

Вопросъ грозить оставаться вфчно неразрёшимымъ. Са- 
мое большее, на что мы можемъ разсчитывать, это—дока- 
зать вЪроятность утвердительнаго или отрицательнаго от- 
вЪта. Но въ которую сторону склоняется эта вфроятность? 
Что боле вЪрно,на основан!и указан, собранныхъ совре- 
менной наукой, —предположить ли безконечность матергаль- 
ной вселенной, или признать ее ограниченность? 

ВелиюЙ астрономъ Франсуа Араго поставилъ вопросъ въ 
слфдующей формЪ: „Конечно-лиили безконечно число зв®здъ?“ 
Придерживаясь второго предположен!я,—по причинамъ, ко- 
торыхъ онъ не объясняеть Араго старался согласить его 
съ видомъ неба и сь данными физики. Вотъ его слова: 

«Если число зв®здъ безконечно, какъ все заставляетъ насъ 
думать, то нфтъ ни одного луча зря, проходящаго отъ 
земли къ звфзднымъ пространствамъ, который не встр$чаль 
бы, по крайней мБрЪ, одно изъ этихъ свЪтилъ *). Какъ бы 
ни была мала ихъ поверхность, звёзды проазведутъ, вслвд- 
стве непрерывности ихъ проэкщй на небесномъ сводЪ видъ 
свфтовой оболочки безъ всякой темной части. Промежутокъ 
между двумя составляющими эту сферу звёздами, находя- 


*) Обратное заключене несправедливо. Хотя бы даже каждый 
изъ зрительныхъ лучей встрЬчалъ на своемъ пути зв%зду, мы 
были бы не вправЪ заключить отсюда, что число этихъ свЪтилЪ 
безконечно. Мы могли бы только сказать, что оно очень велико. 
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щимися въ нфкоторомъ удаленйи одна оть другой, будеть 
заполненъ звЪздой, находящейся иногда на безконечно 
большомъ разстоянйи; это не помфшаетъ интенсивности яв- 
ленй производить такое впечатлЪ не, какъ будто вс% звЪзды 
были прикрфплены къ сферическому своду на одномъ и 
и томъ же разстоян!и отъ наблюдателя. Интенсивность этого 
свода была бы повсюду одинакова, если бы вс образующия 
его зв$зды имфли бы одинаковый блескъ *). Предполагая, 
что блескъ каждой звЪзды равняется блеску солнца, —пред- 
положене довольно естественное, потому что солнце есть, 
` ДЬйствительно звЪзда,—мы увидимъ, что всякая часть неба, 
видимая подъ угломъ зря, равнымъ приблизительно 32’, 
послала бы намъ количество свфта, одинаковое съ получа- 
емымъ нами отъ солнца. Въ дЪйствительности же дфло про- 
исходить совершенно иначе. Какъ объяснить себЪ это, не 
отказавшись отъ мысли о безконечномъ пространствЪ, во 
всЪхъ направлен!яхьъ усфянномъ звфздами!“ 

Казалось бы, отсюда сл$довало заключить, что количество 
звЪздъ ограничено, но Араго, принявцИй, какъ я сказаль, 
другую точку зря, продолжаетъ слфдующимъ образомъ: 

„Съ трудомъ можно понять, что у двухъ названныхъ 
мною ученыхъ (Ольберсъь и Шезо изъ Лозанны, занимав- 
пцеся раньше тЪмъ же самымъ вопросомъ), ни у того, ни У 
другого не явилось мысли о существованйи между безчислен- 
нымъ множествомь звфздъ, которыми, какь они полагаютъ, 
усЪяно звЪздное пространство, громаднаго числа совершенно 


*) Этогь кажуцийся парадоксъ не можеть удивить тВхъ, кто 
хоть сколько-нибудь знакомъ съ законами оптики. Онъ является пря- 
мымъ слЪдетыемъ того принципа, по которому свЪтъ, вылекающий 
изъ свЪтящейся точки ослабЪваетъ пропорцюнально квадраламъ.раз- 
стоян. Но если вм%сто того, чтобы вытекать изъ свЪтящейся точки 
свътъ исходилъ изъ свЪтящейся поверхности, илизющей протяжене, 
то впечатлЬ ше, произведенное имъ на глазъ наблюдателя, совер- 
шенно иное, Въ самомъ дЪлЪ, предположимъ на столько большую 
свътящуюся поверхность, чтобы конусъ, образуемый зрительными 
лучами, со всякаго разстоявя встрЪчалъ ее повсюду, нигдЪ не 
выходя за ея края. Увеличене разстоявня въ этомъ случаЪ не бу- 
деть имфть другого результала, кромЪ того, что конусъ своей 
поверхностью будеть вырЪаываль изъ свтящейся сферы все боль- 
пия и большя части, разм6ры которых'ь станутъ возрасталь въ 
точной пропорщи къ квадраламь разстоян!, А мы только что скал 
зали, что свЪть, испускаемый каждой точкой, ослабзваеть въ той 
же самой пропорции; слЪдовательно, здесь произойдетъ полная ком- 
пенсащя между ослаблевщемъ и числомъ свфтящихся точекъ, такъ 
что свЪфть, исходящий изъ основатя конуса, сохранить для наблю- 
дателя всегда одну и ту же напряженность. ` 
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темныхъ и непрозрачныхъ. Это простое зам чане, мнЪ ка- 
жется, въ основз опровергаетъ ихъ вычисленя и сводитъ 
къ нулю ед®ланные ими выводы. Развз не очевидно, что 
совокупность всоЪхъ этихъ темныхъ и непрозрачныхъ звзздъ 
должна образовать н%®что въ родЪ оболочки, за предзламъ 
которой ничто не можеть быть видимо, такъ какь лучи 
свфта, идунце оть звЪздъ, находящихся за ней, встр®тилъ 
бы на своемъ пути родъ экрана, который и остановилъ 
бы ‘ихъ“ *). 

Не легко принять это объяснене, несмотря на авто- 
ритетъь Араго. Оно не только не согласуется съ совокуп- 
ностью идей, господствующихъ въ космогон!и, но и плохо 
объясняетъ очень неодинаковое распредзлен1е свзтящихся 
небесныхъ т$лъ. Почему въ однзхъ областяхъ неба передъ 
этими звЪздами будуть находиться темныя тфла въ боль- 
шемъ изобили, ч$мъ въ другихъ? Чмъ объясняется этоть 
контрастъь между частями неба до такой степени темными 
и лишенными зв$здъ, что онЪз у моряковъ и астрономовъ 
получили характерное назван1е ‘угольныхь либштковь ($ас8 @ 
сйатфот), и частями, до того густо покрытыми звфздами и 
блестящими, что ихъ долгое время принимали за космиче- 
скую матерю, находящуюся на пути къ сгущен!ю? 

Темныя небесныя тфла, причина этихъ неправильностей 
неба, согласно изложенному воззрфн1ю. не являются, впро- 
чемъ, второстепенными т%лами, подобными планетамъ и ихъ 
спутникамъ, потому что, иначе, ихъ размбры не соотвзт- 
ствовали бы такимъ явлешямъ сокрыт!я звЪздъ; но онё 
должны представлять собою, какъ Араго прямо указываеть, 
настояця потухиия солнца. Какъ представить себф два про- 
дукта творен1я, столь т$ено переплетенные другъ съ другомъ, 
причемъ, въ одномъ изъ нихъ жизнь уже изсякла, а другой 
находится въ полномъ разцвфт своихъ силъ? Почему могли 
бы они возникнуть въ одной и той же области простран- 
ства въ дв столь различныя эпохи? И если бы мы предпо- 
ложили, что потухийя звЪзды были просто наиболфе древ- 
ними изъ вофхъ, то почему встр®чается такъ мало красно- 
ватыхъ звфздъ или находящихся на пути къ потухан!ю. Мы 
должны были бы заключить какъ разъ обратное. 

Съ другой стороны, такъ какъ звфзды не неподвижны 
и ихъ перем щеня съ теченшемъ времени становятся зам т- 


р *) Азгопопие роршате, %. 1-ег р. 388. Популярная Астрономя 
раго. : 
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ными, то взаимныя положеня темныхъ небесныхъ тЪлъ и 
свЪтящихся должны были бы изм®няться безпрестанно, а 
потому мы могли бы быть свидзтелями появлен!й и исчез- 
новен!й звёздъ. Между тьмъ этого рода факты рфдки и 
плохо согласуются съ дЪйствемъ общаго закона, которому 
подчиняются всЪ небесныя явлен1я. Новыя звфзды быстро 
измфняли свой блескъ, многя изъ нихЪ даже вдругъ исчезли 
и оставили у наблюдателя скорзе идею о внезапномъ воз- 
никновен!и, чфмъ о прерываемомъ сокрыти звфздъ темнымъ 
ТЪломъ. 

Два другихъ объяснен!я были предложены въ подтверж- 
ден!е кажущагося вида неба—и все въ иредположен1и, что 
вселенная безконечна. 

Первое объяснен!е состоитъь въ допущен существова- 
Шя междузвЪфздной среды, которая, при достаточной тол- 
щин%, поглощаетъ свфтовые лучи. Но Араго, какъ мы видзли, 
отвергаетъ это объяснен1е и считаетъь необходимымъ замЪ- 
нить ого,—до такой степени оно кажется ему лишеннымъ 
основан!я. Въ самомъ дВлф, что это за междузв®здная среда, 
не вполнф прозрачная? Будеть ли это очень р®8дкая косми- 
ческая матер!я, избфжавшая общаго сгущен1я, отъ котораго 
произошли наши свзтила? Но если и можно допустить ее, 
собственно говоря, въ сосвдетв$ самихъ свЪтилъ, наприм$ръ, 
внутри нашей солнечной системы—гд%, впрочемъ, присут- 
стве ея ничё мъ не доказано—то уже совершенно нельзя 
объяснить себф ея существован!е въ громадныхъ пустыняхъ, 
простирающихся между послёдними изъ видимыхъ свётиль 
и т5ми, гораздо боле далекими отъ насъ, которыхъ свётЪ’за- 
держивается такимъ образомъ на пути. Впрочемъ, за отсут- 
ств1емъ такой загадочной среды, нельзя ли объяснить явлен!я 
поглощен1я свфта эфиромъ? Но чрезвычайно трудно предпо- 
ложить, чтобы механизмъ, служащ для передачи свЪта, 
могъ сдфлаться въ то же время средой, препятствующей 
этому. Тягот&н!е, которое, въ свою очередь, передается при 
помоши подобнаго же механизма— хотя, какъ полагаютъ, 
несравненно быстр$е—вовсе не кажется ослабзвающимъ, 
потому что—какое бы разстояше ни было—самыя точныя 
наблюден!я всегда остаются въ соглас съ законами Нью- 
тона. Существуетъ безконечная вфроятность въ пользу того, 
что передача свфта, законъ уменьшеншя напряженности ко- 
тораго тотъ же самый, не менфе обезпечена, какъ и дъйстве 
тяготвн!я. Свфтовые лучи, исходян!е отъ самыхъ отдален- 
ныхъ свфтиль, не встрфчаютъ, слёдовательно, другихъ пре- 
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нятств, кромЪ тЬхъ, которыя существуютъь въ ихъ атмо- 
сфер и въ солнечной систем. Здесь должна быть нЪко- 
торая 7остоянная, оказывающая. вмяне на свфтъ воЪхъ 
свЪтилъ безъ исключен1я, не зависящая отъ разстояя между 
ними и землей, 

‚ При. второмъ объяснени также ссылаются на разстоя- 
н!е. Большая часть звфздъ находится, согласно этому объяс- 
неню, на такомъ громадномъ разстояни отъ насъ, что 
свЪть оть нихъ не усифль еще достигнуть до поверхно- 
сти земли. Эта гипотеза, не имЗющая вь себ, повидимому, 
ничего невозможнаго, все-таки, весьма мало гармонируетъ 
съ тЪмъ, что намъ извЪстно въ области звфздной астроно- 
мш. На основан послЪднихъ открыт, самыя удаленныя 
отъ земли звфзды, принадлежащя къ скопленио, часть ко- 
тораго мы образуемъ, тЪ, которыя находятся на границахъ 
млечнаго пути, употребляютъ около пятнадцати тысячъ 
лЪтъ для того, чтобы переслать намъ. свои лучи *). Съ 
другой стороны, физики, защищающие теорю сгущеня ту- 
манностей, какъ Гельмгольць и Вильямъ Томсонъ, при- 
писывають солнечной системЪ возрасть отъ пятнадцати до 
двадцати миллюновъ лЪтъ. Геологи, какъ мы сказали, идутъ 
дальше этого предфла и требуютъ пер1ода значительно 
большаго. Самые умфренные изъ нихъ не понижають свойхъ 
требован!й ниже чЪмъ до двадцати миллоновъ лЪтъ. 

Эти цифры, конечно, вовсе не претендуютъ на точность 
во мн®ыи ихъ авторовъ; но, все-таки, он позволяютъ сдЪ- 
лать нЪкоторыя сопоставления. 

Если самая удаленная изъ видимыхъ въ настоящее время 
звЪздъ находится отъ насъ на разстоянйи. пятнадцати ты. 
сячъ лфть —да извинять мн% это выражен!е—и если возрастъ 
земли можно считать самое меньшее въ пятнадцать мил- 
моновъ лётъ, то отсюда слЪдуетъ, что свфтящся сводъ, 
блескъ котораго не достигь еще до насъ, находится на 
разстоянйи въ тысячу разъ большемъ отъ земли, чЪмъ по- 
слЪдняя изъ звЪздь нашего зв®зднаго скоплешя. Какимъ 


*) См. уже приведенную книгу Фэя би Гогуте 4и топае, 2-е из- 
дан, стр. 181. Ученый астрономъ опредзляетъ въ тридцать тысячт» 
льть время, необходимое для того, чтобы лучъ свЪта пробъжалъ 
отъ одного края млечнаго пути до другого въ томъ мъетв, гдЪ 
онъ иметь наиболыше размЪры, Въ центрЪ млечнаго пути нахо- 
дится солнечная система. 

См. также /е 50 Секки. Опредфлене, указанное во П томь 
этой книги на стр, 474, аналогично оцзнкЪ Фаэя. ый : 
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образомъ объяснить себф такую огромную пустоту между 
нашимъ скоплешемъ звфздъ и ближайшимъ къ нему, особенно 
если вспомнить, что среднее удален!е тридцати миллюновЪ 
извъетныхъ ‘звфздъ соотвфтствуеть только приблизительно 
пятнадцати тысячамъ лфтЪъ? Такимъ образомъ, разстоян!е 
между послЪдней звЗздой видимой вселенной и зв$здами еще 
невидимыми было бы въ миллонъ разъ значительнЪе сред- 
няго разстоян1я извЪетныхъ звфздъ. Такая непропорцюналь- 
ность въ общемъ план природы кажется мало вфроятной +). 

Трудности исчезаютъ, если рфшиться предположить, что 
число звЪздъ въ дЪйствительности ограничено. 

Буссинэекъ (Воцззтеза) сдфлалъ одно замфчане, кото- 
рое, повидимому, оправдываетъ такое заключене. „Въ са- 
момъ дЪлф, извфстно. говорить онъ, что законъ Ньютона 
приписываеть двумъ матер!альнымъ слоямъ одинаковой 
плотности равныя притяжения, производимыя ими на данный 
атомъ, въ томъ случаЪ, когда они кажутся съ этого атома 
имфющими одинаковую поверхи®сть и когда, кром% того, 
они обладаютъ одинаковой толщиной по направлен иду- 
щихъ такимъ образомъ лучей зрЪня. Этотъ законъ, слф- 
довательно, не можетъ заставить стремиться къ нулю, или, 
цо крайней мфр$ къ конечному предвлу притяжеше, испы- 
тываемое атомомъ въ нфкоторомъ направлен!и, со стороны 
очень удаленной матери, находящейся внутри весьма ма- 
лаго тфлеснаго угла, вершиной котораго является атомъ, 
а между ребрами проходить разсматриваемое направлене, 
такъ какъ эта матер!я можетъ быть разложена поперечными 
сЪченями на безграничное число слоевъ конечной толщины 
и однихъ и т%хъ же кажущихся размЪровъ *)“. 

Въ сущности, притяжене въ какой-нибудь точкВ про- 
странства не ‘равно безконечности; оно относительно слабо. 


*) Безъ сомнЪыя, могутъ обратить наше вниман!е на то, что на 
разстояняхъ даже гораздо меньшихъ, чёмъ только-что указанное, 
могуть встрЪтиться звЪзды, свЪта которыхъ мы ‘не замъчаемъ, не 
потому чтобы онъ не достигь еще до насъ, а велЪдетые того, что 
въ силу своего удалемя онъ не производитъ на наши органы до- 
статочно сильнаго впечатльня. Это возможно для отдЪльныхъ 
звЪздъ или для небольшихъ групиъ, блескъ которыхъ и въ самомъ 
дЪлЬ ослабъваетъ въ пропорции къ квадрату разстоян!я, но это 
не будетЪ вфрно относительно непрерывной свЪтовой поверхности, 
въ родЪ той, что, согласно мнзню Араго, явилась бы результа- 
томъ безчисленнаго множества звЪздъ 

*) В п4е зак Фуетз рошуз 4е 1а РВИозорЫе 4ез Зеевиеев, раг 
М. 7. Воиззтеза, тете 4е Аса@6 име 4ез Зеептеез; расе 81. 
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Слфдовательно, необходимо предположить, что или общее 
количество матери ограничено, или при разстоян!и, превы- 
шающемъ извфстный предфлъ, законъ Ньютона перестаетъ 
быть точнымъ. Буссинаскъ, не исключая положительно пер- 
вой гипотезы, высказывается въ пользу второй: „На этотъ 
счетъ, говорить онъ, я замфчу, что если, въ самомъ дЪл$, 
никакое конкретное количество не дЪлимо до безконечности, 
то притяженше, производимое на опредЪленное тЪло другимъ 
болфе и боле удаляющимся оть него, должно, наконецъ, 
послЪ возможно большого уменьшен!я по закону Ньютона, 
сдЪлаться равнымъ нулю во всей объективной строгости, 
когда разстояше между ними превзойдетъ нЪкоторый пре- 
дЬлъ, величину котораго мы не въ состоян!и оцзнить. Этотъ 
предьлъ и будеть радлусомъ дЪйствя силы притяженя между 
двумя тБлами: введен!е ‘его въ вычислен!е позволило бы 
объяснить самымъ естественнымъ способомъ, какимъ обра- 
зомъ, несмотря на громадные разм8ры вселенной и доступ- 
ную численному опредвленю величину средней плотности 
материи, во всемъ ея протяжеши тяжесть (или сила тязютивная) 
въ каждой точкЪ пространства всегда конечна, и часто даже, 
повидимому, очень мала сравнительно съ дЪйствями, про- 
исходящими на незначительныхь разстояняхъ, между наи- 
меньшими количествами вещества“. 

Согласятся ли физики съ тмъ, что этоть велиюЙ за- 
конъ всемрнаго тяготфвя, выражающийся такъ просто, и 
такъ превосходно соотвфтетвующ нашимъ идеямъ на счетъ 
способа дЪйстйя лучистыхъ силъ, законъ, котораго точность 
доказана въ столь многочисленныхъ и разнообразных слу- 
чаяхъ, перестаеть быть вфрнымъ, когда’ разстояв!е между 
тЪлами переходить за извёстный предзлъ? Что касается 
астрономовъ, то ихъ довзре, кажется, въ этомъ отношент 
не скоро поколеблется. ВеяюйЙ разъ, какъ они замфчаютъ 
небольшое уклонене между результатами вычислешя и 
наблюденя, имъ и въ голову не приходить заподозрить 
формулу Ньютона; но они, не колеблясь, предполагаютъ, 
что ихъ измфрен!я были не вполнЪ точны, или что они не 
приняли во внимане н%котораго посторонняго элемента, 
дЬйствующаго безъ ихъ вфдома. 

По правдВ говоря, разстоявя, о которыхъ упоминаеть 
Буссинэскъ, несравненно больше размЪровъ солнечной си- 
стемы. Однако же, такъ какъ законъ функцюнируетъ съ 
удивительной точностью, начиная отъ луны и оканчивая 
Нептуномъ, т. е., въ предзлахъ дЪйстья, радусъ котораго 
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изм$няется отъ 1 до 12.000, то если уклонен!я обнаружи- 
ваются потомъ, на большемъ. разстояи, это имфетъ видъ, 
какъ если бы лишя, идя все прямо, на громадномъ раз- 
стоянш, дфлалась кривой въ дальнфйшемъ своемъ развит!и. 
Понятно, что законъ утрачиваетъь свою точность или по 
крайней мЪрЪ кажется, что перестаетъ быть точнымъ, въ 
томъ случа, если тЪла сближаются между собою до взаим - 
наго прикосновешя. Потому что тогда между частицами 
матери могутъ развиваться новыя силы, которыя прикла- 
дываются къ тяготЬню въ собственномъ смысл и замаски- 
ровывають его дЪйстыя. Но откуда могли бы произойти эти 
силы, когда, напротивъ, тфла еще больше удалятся одно 
отъ другого? 

Можно ли здесь приложить аргументъ, вытекающий изъ 
невозможности безконечнато дфленя конкретныхъ вели- 
чинЪъ? Въ этомъ случа дфло идетъ, какъ это очевидно, не 
о томъ, чтобы подраздёлять силу, раздфляя тфло, отъ кото- 
раго она происходить; потому что въ этомъ случав дфлене 
силы остановилось бы по необходимости тамъ, гд№ останав- 
ливается дфлене матери. Но дВло идеть объ уменьшени 
ея напряжен!я путемъ увеличен!я разстояв!я, что имфетъ 
весьма большую аналогию съ безконечнымъ дфлешемъ гео- 
метрическихъ протяженй. 

Что же касается слабости всемфнаго тяготьня, то, 
несмотря на громадное количество окружающей насъ матери, 
ее можно объяснить себЪ совершенно естественно, если все- 
ленная имфеть границы. Потому что притяжене, произво- 
димое ею на земной шаръ, будетъ того же порядка, что и 
количество посылаемаго ею намъ свфта. Какъ то, такъ и 
другое, повинуются закону уменьшения пропорщюонально 
квадратамъ разстоявшя. Но, велфдетве своего громаднаго 
разстояшя, тридцать миллюновЪ зв%здъ, наблюдаеёмыхъ при 
помощи телескопа, равнозначны только 320 звфздамъ пер- 
вой величины. Еще болфе удаленныя отъ земли звФзды, 
свфть которыхъ не производитъ на насъ впечатльн!я, ока- 
зываютъ ничтожное притяжен!е по той же причинф. - 

Современная космогоня склоняется къ тому же. По 
теори Лапласа обобщенной въ настоящее время, простран- 
ство было въ нфкоторую эпоху наполнено необыкновенно 
р®дкой и тонкой матерей, содержащей въ состоян!и диссо- 
щащи и диффузи всЪ элементы будущихъ мфовъ. Въ этой 
средЪ, подчиненной закону всемгрнаго тяготВня, и подъ 
вмянемъ условй, о которыхъ я скажу тотчасъ же нфоколько 
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словъ, должны были медленно образоваться центры притя- 
женя. Материя собралась мало-по-малу вокругъ этихъ цент- 
ровъ и такимъ образомъ обозначилось въ общемъ хаосв 
чередован!е частей болЪе наполненныхь и пространствъ, 
ГД начала образовываться пустота. 

Таковы были, согласно этой теори, первыя очертаня 
различныхь солнечныхь системъ. Каждая изъ нихЪъ, въ свою 
очередь, находясь еще въ состояни туманности, была теат- 
ромъ аналогичной внутренней работы. Лапласъ показываеть, 
какъ центральное свфтило все боле и болфе сгущалось, 
причемъ отъ него постепенно отдЪлялись планеты при по- 
мощи образованя концентрическихь колець (подобныхъ 
кольцамъ Сатурна), которыя должны были разрываться и 
сгущаться въ сферичесыя массы. Этотъ послфдн пунктъ 
особенно трудно выяснить себЪ. Тфмъ не менфе, эта теорля, 
кромВ нфкоторыхъ подробностей, принята большинствомъ 
астрономовъ. 

Однимъ тяготьшемъ нельзя объяснить себф этихъ явле- 
ый. Если бы первоначальный хаосъ находился въ покоз, 
то свЪтила, образовавиияся изъ него помонию сгущения, были 
бы такъ же неподвижны. „Матералы (вселенной), говоритъ 
Фэй, испытывая взаимное притяжене, съ самаго начала на- 
ходились въ различнаго рода движени, которое заставило 
ихъ разорваться въ клочья, образовать тучи. Эти послфдня 
сохранили быстрое поступательное движене и чрезвычайно 
медленное внутреннее вращене. Мир!ады такихъ хаотиче- 
скихъ обрывковъ послужили, путемъ прогрессивнаго сгу- 
щен!я, для образованйя различныхъ мровъ вселенной“. 

Кром того кажется — и это самое существенное сообра- 
жене—что общее скоплен!е матери должно было имЪть 
предзль. По крайней мЪрЪ, съ большимъ трудомъ можно 
представить себЪ сгущеше, происходящее въ такой средз, 
гдЪ силы дДйствуютъь по всВмъ направленямъ на безко- 
нечно большя разстояня. „Центръ безконечности повсюду“, 
говорить Паскаль, а это исключаеть мысль о нарушени 
равновз ся въ одной точкЪ предпочтительно передъ другой. 
Дъйствительный прерывъ внушаетъь предположеше о перво- 
начальной ограниченности. 

Для астрономовъ матер!альная вселенная, по крайней 
мЪрЪ, вселенная, доступная нашимъ наблюденямъ, сводится, 
или почти сводится, къ громадной группировкВ созвЪздй 
Млечнаго пути. Это единственное и чудное созвфзде, пред- 
метъ поэтическихь вдохновешй древнихъ, имфетъ прибли- 
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зительно чечевицеобразную форму. Толщина его очень мала 
въ сравнен!и съ прочими размёрами. Помфщаясь у центра 
этого скопленя, мы замчаемъ мало зв$здъ, когла смотримъ 
въ направлени толщины и гораздо большее ихъ число, 
когда устремляемъ нашъ взоръ по направленю плоскости. 
Такимъ образомъ объясняется разлище въ видЪ неба, столь 
блестящаго на окружности млечнаго пути и столь темнаго 
внутри. 

Прогрессъ въ устройствЪ астрономическихъь инструмен: 
товъ позволяеть ежедневно открывать новыя звЪзды или 
разлагать въ звфзды таюя туманности, которыя считались 
прежде состоящими изъ космическаго вещества. Эти открытя 
происходять преимущественно въ областяхъ, находящихся 
въ направлен!и плоскости млечнаго пути, а слВдовательно, 
какъ бы имфютъ связь съ этимъ созвфзщемъ. Если бы но- 
выя свфтила принадлежали къ постороннимъ образованямъ, 
то ихь пришлось бы, скорфе, наблюдать въ напразлени 
толщины, гдё находится болфе тоный слой звЪздъ. 

Вотъ указаня, важности которыхъ не слфдуетъ преуве- 
личивать. Млечный путь и самъ не составляеть строго 
ограниченнаго цфлаго съ правильно расположенными частями. 
„Если разсматривать, говоритъ Фэй, неправильную форму 
этой св$тящейся зоны, ея прерывы, ‘частичное раздБлен!е 
ея на двЪ различныя в№тви, или даже на отдфльныя скоп- 
леня звЪздъ, изъ которыхъ н%которыя, какъ, наприм®ръ, 
тучи Мателлана, очень далеко отброшены отъ общей плос- 
кости, пространства, гдЪ вовсе нЪтъ звфздъ или совершенно 
черныя пятна, которымъ моряки дали характерное назван!е 
„зас; @& спатфот“ т. е., угольные м$фшки, то приходишь къ 
заключеню, что Млечный путь представляеть больше ана- 
ломи съ обширнымъ кольцомъ, находящимся на пути къ 
разложен!ю въ клочья, чВмЪъ съ плоскимъ и однороднымъ 
слоемъ звфздъ и туманностей“. (Стр. 214 указаннаго уже 
труда). 

Какъ бы ни были неопредфленны соображен!я, основан- 
ныя на форм Млечнаго пути, ими, однако же, нельзя 
пренебречь. Взятыя въ отдфльности, они, конечно, пред- 
ставляютъ с0бою весьма олабое доказательство ограничен- 
ности вселенной, но вмфстВ съ другими укаяанями полу- 
чають дъйствительное значене. Изъ совокупности всего 
этого, по моему мнЪн!ю, вытекаетъ довольно серьезное пред- 
положен!е. Во всякомъ случаф, противное положене не 
основывается ни на какомъ научномъ доводф. Оно преиму- 
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щественно дЪйствуеть на воображене и служить удовле- 
твореню религозныхъ душъ, которыя отказываются при- 
знель границы божественнаго творешя. Да и здфеь еще 
является вопросъ-—дАйствительно ли религозное мропони- 
мане нуждается въ признани безконечности вселенной. 
Не будетъ ли одинаково блаточестиво думать, вм$ств съ 
Иммануиломъ Кантомъ, что творене не останавливается, 
и что Всемогущй оставилъ для себя безконечное время, 
чтобы населить безконечное пространство? 


ПРИМЪЧАШЕ 1. 


По поводу одного аргумента въ пользу 
детерминизма. 


Я хочу разсмотрЪть здЪсь нёеколько подробнЪе вопросъ, 
задбтый мною вскользь въ одной изъ предыдущихъ главъ. 
Велёдстве своего см$шаннаго характера онъ занималь с0- 
бою знаменитыхъ геометровъ Сенъ-Венана, Курно, Буссинэ- 
ска (Заи(-Уепате, Соигпоф, Воцз$теза). Эти ученые возна- 
ифрились согласить сохраненше динамической энерми съ 
возможностью для человЪка акта иниШативы и свободной 
воли, другими словами, они захотфли показать, что вм ша- 
тельство человЪка можеть быть совершенно свободно, не 
вызывая никакого созданя энерги или движения. 

Сенъ-Венанъ и Курно приступили къ рфшенйо этой за- 
дачи въ сущности довольно сходно и пришли къ заклю- 
ченю, что инищатива живого существа не создаеть дви- 
женя, а, въ конц концовъ, сводится къ „направляющей 
способности“ или къ „освобождающей силЪ“, состоящей въ 
томъ, чтобы дать почти безконечно малый импульсъ, отъ 
котораго зависить все остальное дфйствые. Мы, такимъ об- 
разомъ, встрётились бы съ механизмомъ, похожимъ на хо- 
рошо регулированную машину, гдз, чтобы привести въ дЪй- 
стве большую силу, достаточно обрфзать тонкую нить, 
удерживающую первую пружину или надавить пуговку, за- 
мыкающую электрический токъ. 

Но первое замфчаше, приходящее въ голову, таково: 
какъ бы ни была слаба въ подобномъ случаЪ работа чело- 
вЪка, она, все-таки, строго говоря, не равна нулю. Сл%до- 
вательно, нельзя сказать, чтобы дЪйстве воли было совер- 
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шенно свободно отъ всякой созидательной работы вЪ с0б- 
ственномъ смыслв слова. 

Буссинэскъ постарался предупредить это возражеше. Въ 
одномъ замфчательномъ мемуар%, обратившемъ на себя вни- 
ман!е Академ!и нравственныхъ и политическихъ наукъ *), 
онъ напоминаетъ, что различныя задачи динамики пред- 
ставляютъ, съ точки зря вычислешя, настоящую неопре- 
дфленность. СоотвЪтствуюция имъ уравнешя имЪзютъ „060- 
бенныя р%шеня“; на основани формулъ движене въ н%- 
которые моменты можеть происходить безразлично въ н}- 
сколькихь направленшяхъ. Кривыя, представляющая внутрен- 
нюю дЪятельность—если предположить ихъ начерченными— 
находились бы именно въ этихъ условяхъ. Ихъ уравненя 
представляли бы время отъ времени, или даже постоянно, 
нфоколько рзшен!й. „Направляющая способность“, произво- 
димая человЪ ческой душой, не нотребовала бы, поэтому, 
никакого расхода силы. Она ограничилась бы лишь исклю- 
чен!емъ н%$которыхь рЪшенй въ пользу какого-нибудь 
одного изъ нихъ. „Одушевленное существо, говоритъ Бус- 
синэскь (стр. 40), было бы, слВдовательно, тфмъ, уравнешя 
движен!я котораго допускали бы особенные интегралы, вы- 
зывающ!е черезъ очень близк!е между собою промежутки, или 
даже совершенно непрерывнымъ образомъ вм шательство спе- 
цальнаго направляющего начала волфдотве производимой 
ими неопредЪленности. Этотъь направляющй принцииъ, 
весьма различный отъ жизненнаго принципа древнихъ фи- 
лософскихъь школъ, не имфль бы въ своемъ распоряжени 
никакой механической силы, которая дала бы ему возмож- 
ность бороться противъ силъ, могущихъ встрЪтиться ему 
въ м1; онъ воспользовался бы только ихъ недостаточ- 
ностью въ разсматриваемыхъ здесь особенныхъ случаяхъ, 
для того, чтобы произвести вмяюе на посл$довательность 
явленй. Безсознательный въ начал индивидуальнаго су- 
ществовашя и даже всегда и во всемъ относящемся къ 
растительной жизни, но тфмъ болфе послушный высшему 
или экстра-физическому закону, который еще пока намъ 
не извзстенъ, онъ осуществилъ бы, по своему, въ каждомъ 
животномъ, въ каждомъ ‘растени сцецифичесяй, передавае- 


*) Сопсфамов ам оётиа_е айегтитазте тесатяцие азес Гела етсе 
4е За ле её 4а Ибете тогще, ты М. Ф. Вопззтеза, шешЪге 4е 'Аса- 
46пие 4ез Эе1епсез, ауес ргёЁасе 4е М. Раш Тапе%, тешЪге 4е ГАса- 
46 пе Чез Зеепсев шога]ез её ройаиев. 


— 41 — 


мый наслёдетвенно типъ, пользуясь для этого матер1алами, 
заимствованными у минеральной среды или у другихъ орга- 
низмовъ. Достигнувъ залВмъ у человЗка и высшихъ жи- 
вотныхь довольно высокой степени развитя и прюобр%№тя 
въ достаточной степени тонк!е. органы, т. е., нервную си- 
стему, онъ дзлается чувствительнымъ къ нЪкоторымъ отно- 
шенямъ между этими органами и остальными частями сво- 
его твла, а также съ внфшнимъ мромъ, пробуждаясь при 
взаимномъ ихъ столкновени и научаясь, такимъ образомъ, 
сознательно управлять физической силой для того, чтобы 
заставить ее служить выполненю заранфе обдуманнаго 
плана“. 

Я не послфдую за авторомъ въ его примфненяхъ выс- 
шаго анализа, которыми онъ освфщаетъ свой тезисъ. Я 
попробую представить рзшен!е этого вопроса въ болфе про- 
стыхъ выражен1яхъ. 

Экспериментальный принципъ, на который ссылаются де- 
терминисты, даже будучи принять во всей его строгости 
требуеть признать единственно лишь, что одушевленное 
существо не можеть создать движен1я; но онъ не запре- 
щаетъ ему пользоваться существовавшими раньше энермями. 
Принцииъ, слфдовательно, не будетъ нарушенъ, если ‘во 
всВхь своихъ актахъ, въ томъ даже, посредствомъ кото- 
раго онъ производить выборъ, человфкъ осуществляетъ 
точное равновзе между возникшими, такимъ образомъ, 
внфшними энергями и работой, которая исходить отъ него, 
какъ отъ источника, чтобы кажущимся образомъ увеличить 
м!ровой запасъ ея. Ничего не производя вновь, человЪкъ 
можеть быть одаренъ только способностью превращать 
энерми однф въ друмя и точно возвращать, подъ раз- 
личными формами, количества, полученныя имъ самимъ 
и служившя для общаго развит!я его дфятельности. Н®тъ 
сомнЪн1я, однако, что дфло именно такъ и происходить. 

Раземотримъ, напримфръ, человЪка, который долженъ 
толкать грузъ. Какъ только онъ прикоснется къ послЪд- 
нему, его члены напрягаются, твердЪютъ на подоб!е гибкихъ 
частей машины. Все его тЪло становится въ своемъ родь 
натянутой пружиной, одинъ конецъ которой опирается въ 
землю, а другой—производитъ давлен!е на грузъ. Усимя 
человфка удваиваются, пружина, которую онъ изображаетъ, 
медленно растягивается,’ и предметъ подвигается впередъ. 
Это дЪйстве начинается снова, и предметъ опять подви- 
гается. ВсяюЙ разъ существуетъ. соотвфтстые между дви- 


жешемъ впередъ груза и импульсомъ, доставляемымъ чело- 
вфкомъ-пружиной. Какой же будетъ конечный результатъ? 
Съ одной стороны, мы видимъ массу, которая пр!обр®ла 
скорость или преодолЪла н%Ъкоторое препятстве, другими 
словами——образоване энерши. Оъ другой стороны, внутренюю 
дЪятельность, превратившую человЪческое тфло въ пружину 
и вызвавшую въ немъ усил!е, необходимое длядвижен1я впередъ 
тяжести. А это усише, соотв тствующее видимому резуль- 
тату, развЪ оно получилось даромъ? РазвЪ эта дЪятельность 
была создана человфкомъ нфкоторымъ образомъ самопроиз- 
вольно? Нфть. Она была просто заимствована у природы. 
Челов$ къ дфйствовалъ, двигалъ, хотфлъ, доставилъ наконецъ 
энергю, переданную имъ предмету, лишь расходуя посте- 
пенно силу, аккумулированную въ немъ самомъ путемъ 
продолжительной работы. Эта сила быстро изсякла бы, если 
бы не возобновлялась безпрестанно тфми средствами, кото- 
рыя онъ извлекаетъ изъ вн шняго мра въ. формЪ питатель- 
ныхъ веществь. Онъ долженъ, по принятому выражен!ю, 
„возотановить свои силы“. 

Въ этомъ случав человзкъ дЪйствовалъ совершенно 
какъ настоящая паровая машина, гдЪ вещества уничтожаются 
и потребляются чтобы поддерживать энермю необходимую 
для ея дБятельности. Но что справедливо относительно 
грубой работы чернорабочаго, то не менфе вфрно и для 
высшихъ умозрён!Й челов ческой мысли. НФтъ ни одного 
умственнаго усиля, ни одной мозговой вибращи, которыя 
не сопровождались бы расходомъ и не требовали бы соот- 
вфтствующаго заимствованя изъ запаса энерми природы. 
Самая свобода и инищатива и т также оплачиваются. ОнЪ 
также вызываютъ растрату, которая должна быть возмвщена 
внЪшней энермей. Короче говоря, все, что составляетъ 
нравственную и умственную жизнь, точно такъ же какъ 
жизнь физическую, безпрестанно сопровождается расходомъ и 
возстановлешемъ энерми. Свобода не прибавляеть ничего 
къ общему запасу физическихъ энергй; она представляетъ 
собою просто частный случай ихъ превращеня. 

Безъ сомнфвя, это совершенное равновЪе между чело- 
вЪческой дЪятельностью и заимствованемъ, производимымъ 
у природы, не можетъ быть всегда обнаруживаемо съ оди- 
наковой точностью. Не легко точно измфрить механическую 
работу и расходъ, соотвЪтетвующиЙ °легкимь и скоропрехо- 
дящимъ оттЬнкамъ мысли. Но достаточно, чтобы эквивалент- 
ность была ярко обнаружена въ простыхъ случаяхъ, при- 
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ближающихся къ промышленнымъ операщямъ, и съ другой 
стороны, чтобы былъ доказанъ одинъ лишь фактъ потребле- 
вя энерШи для чисто мозговой работы. Тогда разумъ вы- 
ведеть тотчасъ же отсюда возможность соглашеня ‘между 
дЪйстыемъ свободы и принципомъ сохраненя всеобщей 
энерми. Поэтому аргументъ детерминизма безоснователеньъ. 
Остается лишь явлен1е, болЪе или мен\е трудно поддающееся 
изслдован!ю, а вовсе не неразрёшимая антиномя, требую- 
щая пожертвоваюня однимъ изъ двухъ находящихся на 
лицо терминовъ. 


КОНЕЦУЪ, 


Объяснене нЬфкоторыхъ терминовъ, встрёчающихся при 
чтени этой книги. 


абстракщя—логичесый премъ, помощью котораго мы видЪляемъ 
предметъ изъ ряда другихъ, связанныхъ съ нимъ въ одно 
цълое. 

абецисса—разстоян!е точки отъ опредЪленной прямой, называемой 
ординатой, или же разстоян1е ея отъ опредЪленной плоско- 
сти въ томъ случаЪ, когда точка разематривается вт› про- 
странствЪ. 

аккумуляторъ—предметь накопляющий что-либо, сгущаюний, 

амплитуда -уголъ, образуемый даннымъ предметомъ съ опредЪ- 
леннымъ направленемъ. 

амплитуда зв5зды—уголъ между кругомъ ея высоты и первымъ 
вертикаломъ даннаго мЪста, т. е. вертикальнымъ кругомъ, 
проходящим черезъ точки востока и запада. 

аналитический —относяпИйся къ анализу, т.е. къ логическому ме- 
тоду изолздованя, состоящему въ раздълени явленя, 
факта, предмета—какъ цвлаго—на составныя его части. 

аномаля — неправильность. 

антиномя — противорз че между двумя законами, или двумя 
идеями. 

аттрибутъ— неотъемлемая принадлежность предмета. 

вар!ащонное вычислене — отдълъ чистой малематики, открытый Ла- 
гранжемъ въ 1760 году и занимающийся опредвлешемъ 
наибольшаго и наименьшаго значеня интеграловъ. 

генезисъ—происхожден!е, процессь образован. 

гипербола—кривая линя, происходящая отъ пересвченя конуса 
плоскостью параллельной его оси. 

изолироване удалене предмета изъ ряда подобныхъ ему. 

импульсъ—движен!е, сообщенное одному тзлу другимъ. 

интерфхеренщя— скрещиван!е между собою результатовъ двухъ или 
нЪсколькихъЪ дЪйствий. 

калор!я — количество теплоты, необходимое, чтобы нагрЪть 1 кило- 
граммъ воды на 1 градусъ. 

калорифическй—производящий теплоту. 

компактность—сжатость тЪла. 

координаты —разстояня точки отъ абециссы и ординаты на плос- 
кости или, разстояше ея отъ трехъ плоскостей координатъ 
въ пространствЪ или наконець, углы, опредвляюние поло- 
жене на сферь даннаго ращуса. словомъ—данныя, служа- 
щия къ опредвленшо положеня точки. 

кооррелятивъ-—то, что показываеть взаимное отношен!е между 
двумя предметами, 

космогоня— наука объ образовани вселенной. 

метеорическй —признакъ, свойственный метеорамъ, т. е. явленямъ, 
происходящимъ въ атмосфер —вЪтеръ, дождь, громъ, пада- 
ющя звЪзды и т. п. 


р, 


нормаль перпендикуляръ къ касательной, къ кривой въ точкЪ ея 
касавя. 

особенный интегралъ—такое рЪшене дифференщальнаго уравненйя, 
которое не можетъ быть получено изъ общаго ни при ка- 
кой величинЪ произвольнаго постояннаго количества. 

ось эллипса—прямая, соединяющая его полосы, а также прямая, 
перпендикулярная къ ней и проходящая черезъ центръ. 

ось гиперболы-—то же опредЪлене. 

ось параболы—прямая, проходящая черезъ фокусъ кривой и вер- 
шину ея. 

варабола—кривая, происходящая вслЪдстые пересъченя конуса 
плоскостью, параллельною производящей его. к 

производная—отношене приращеютя функц къ приращентю неза- 
висимой перемзнной въ томъ предположени, что послЪд- 
няя неопредБленно приближается къ нулю. 

радусъ векторъ—разстоян!е отъ фокуса кривой до точки, находя- 
щейся на ней. 


ращональный— основанный на разсуждени, 
синтезъ —способъ математическаго доказательства, основываюцщийся 


на однЪхь только доказанныхь теоремахъ (геометрия 
Эвклида) 

специхицескй —исключительно свойственный чему-нибудь. 

термическй —теплородный. , 

термодинамика—механическая теоря теплоты, 

трансцендентный— сверхчувственный. 

траектор!я— путь, описываемый движущейся точкой. 

Фаза—одно изъ ряда постепенныхъь измЪнеши явлешя или пред- 
мета. 

Фхиксировать-—сдЪлать неподвижным, упрочить. 

Фокусъ-—точка вн кривой, обладающая особыми свойствами по 
отношеню къ. посл дней. Въ эллипеЪ фокусы таковы, что 
сумма разстоянй ихъ отъ какой-нибудь точки кривой всегда, 
равна большей оси. 

ФункщЯ — величина, измЪняющаяся въ зависимости отъ другой. Въ 
обыденномъ языкЪ это слово обозначаеть обязанности, воз- 
ложенныя на данное лицо, отправлеше извЪстнаго органа. 

Функц!онировать—исполнять возложенныя обязанности, производить 
отправленя. | 

эллипсъ—кривая, происходящая вольдетые сЪченя конуса ипло- 
скостью, которая не параллельна ни оси, ни производящей. 

экстрахизическ! —находяпийся за предълами физическаго мра. 
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